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RESUMEN

La Amazonia peruana representa el 60.9% del territorio nacional (Infobosques,
2009). Es debido a su gran extension y complicada accesibilidad por lo que en ella
se generan procesos complejos que se amplifican debido a una débil presencia
del Estado y gestion ineficaz de los recursos naturales. Las Areas Naturales
Protegidas buscan salvaguardar la naturaleza y los servicios ecosistémicos que
esta nos brinda. Sin embargo, en algunas de ellas, como es el caso del Bosque de
Proteccién San Matias-San Carlos, la gestion efectiva se complica por factores
antrdpicos que ocasionan perturbaciones en los ecosistemas, los cuales pueden
verse potenciados a futuro bajo un contexto de cambio climatico y, en
consecuencia, afectar a especies de gran valor como la especie forestal Cedrela
odorata L. (cedro). No obstante, la brecha de informacion es una de las limitantes
principales para una adecuada toma de decisiones, por lo que es necesario
determinar aspectos como la distribucién espacial del cedro en el ANDP, realizar
proyecciones a futuro considerando diversos escenarios de cambio climatico y,
ademads, delimitar las zonas especificas de mayor presion antropica para generar
acciones efectivas basadas en ciencia que contribuyan a una mejor gestion del
territorio. Para ello, se emple¢ el software de Modelamiento de Distribucion de
Especies Maxent 3.4.4., en el cual se empled 99 puntos de ocurrencia del cedro y
21 variables de predictores ambientales, tanto para la actualidad como para el
periodo 2041 — 2060 bajo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y 8.5.
Asimismo, se identificé las dreas de mayor presion de deforestacion mediante un
mapa de densidad de Kernel para priorizar zonas en donde es necesario
fortalecer el control. Finalmente, el anadlisis determin6é que podria existir una
alarmante reduccion del 81.5% y 91% del drea de mayor probabilidad de
distribucion del cedro para los escenarios futuros de cambio climéatico intermedio

(RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5), respectivamente.
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ABSTRACT

The Peruvian Amazon represents 60.9% of the national territory (Info Bosques,
2009). Due to its great extension and difficult accessibility complex processes are
generated in it, which are amplified due to a weak presence of authorities and
the inefficient management of natural resources. Protected Natural Areas
objective is to safeguard nature and the ecosystem services it provides. However,
in some of them, such as the Bosque de Protecciéon San Matias-San Carlos,
effective management is threatened by anthropic factors that cause disturbances
in the ecosystems, which may be enhanced in the future in a climate change frame
and, as a consequence, affect species of great value such as Cedrela odorata L.
(cedar). However, the information gap is one of the main limitations for decision
making, so it is necessary to stablish the current spatial distribution of cedar in
the protected area, make future projections considering some climate change
scenarios, and, in addition, determine the specific areas of greatest anthropic
pressure, in order to generate effective actions based on science that contribute
to improve management of the territory. For this, the Maxent 3.4.4 Species
Distribution Modeling software was applied, in which 99 points of occurrence of
cedro and 21 variables of environmental predictors were introduced, both for the
present and for the period 2041 - 2060 under the RCP 4.5 and 8.5 climate change
scenarios; likewise, the areas of greatest deforestation pressure were identified
through a Kernel density map to prioritize areas where it is necessary to
strengthen control. Finally, the analysis shows that there would be an alarming
reduction of 81.5% and 91% in the area of greatest probability of distribution of
cedro for future intermediate (RCP 4.5) and pessimistic (RCP 8.5) climate change

scenarios, respectively.
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INTRODUCCION

La Amazonia peruana abarca una superficie de mas de 78 millones de hectareas,
representando el 60.9% del territorio nacional (Infobosques, 2009). Esta
corresponde a una region ain muy poco conocida debido a su dificil acceso y
enorme extension, representando una condiciéon de aislamiento de las
poblaciones asentadas en el territorio amazonico. Por otro lado, las comunidades
que aqui habitan se caracterizan por sus elevados indices de pobreza y la fuerte
polarizacién social, lo cual se agrava debido a una débil presencia del Estado y

una gestion ineficaz de los recursos naturales (Veyrunes, 2008).

En adicién a ello, los bosques amazonicos estan siendo afectados por distintos
fenémenos, tanto antropicos como naturales, que degradan la calidad de los
servicios ecosistémicos que brindan a la poblacion. Entre ellos se puede destacar
el extenso y constante avance de la deforestacion, el cual persiste en nuestro pais
debido a temas sociales, politicos y econdmicos; asi como el cambio progresivo
de las condiciones ambientales y una mayor frecuencia de eventos naturales

extremos ocasionados como efectos del cambio climatico.

La deforestacion puede asociarse a diversos factores, entre ellos esta el desarrollo
de actividades econdmicas de aquellos sectores caracterizados por el desorden,
la informalidad y la ilegalidad. Ello estd estrechamente vinculado a una débil
institucionalidad, la ausencia de mecanismos de supervision y fiscalizacion
(FAO, 2016a), y por el cambio de uso de suelo ocasionado por el avance de la

frontera agricola.

Entre los intentos del Estado peruano por proteger los bosques y demds areas
que poseen gran valor ya sea ecosistémico, paisajistico, biologico, cultural,
cientifico, e incluso econdmico, se crearon espacios continentales y maritimos del
territorio nacional reconocidos como Areas Naturales Protegidas (ANP)

(SERNANP, 2015). Dichas areas poseen el objetivo de, finalmente, contribuir al



desarrollo del pais mediante la conservacion de los ecosistemas y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Sin embargo, los
problemas sociales, politicos y econdomicos que se gestaron en la Amazonia
peruana desencadenaron una serie de problematicas que afectarian
gradualmente cada vez mads la naturaleza de estas dreas protegidas, viéndose
agudizados por un contexto climatico global que empeoraria el panorama a

futuro.

Es asi que en la presente investigacion se evalta el caso de la distribucion del
cedro dentro del bosque de protecciéon San Matias-San Carlos y su zona de
amortiguamiento. Esto corresponde a una especie forestal de gran valor
comercial en un area natural protegida que se ve amenazada por actividades

antropicas invasivas.

Esta especie forestal es categorizada por Pérez (2011) como la segunda mas
valiosa en América Latina y el Caribe, lo cual es el principal atractivo para su
sobreexplotacion por parte de los madereros ilegales, llegando a un punto en el
cual esta actividad extractiva ha sobrepasado los limites. Los madereros ilegales
buscan adentrarse en el ANP de forma cada vez mas preocupante, puesto que es
probable que el bosque residual ya no contenga una buena rentabilidad para
realizar la extraccion, ya sea por la carencia de especies necesarias o por falta del
vigor o volumen de especies. Es por ello que estas personas buscan el recurso
forestal en territorios cada vez mas inaccesibles y prohibidos como lo es dentro

del mismo bosque de proteccion (UNODC et al., 2011).

Teniendo ello en cuenta, se determind la distribucién geografica de la especie
dentro del drea de estudio tanto para un escenario actual como dos escenarios
futuros, teniendo en cuenta predicciones climaticas categorizadas como
intermedia y pesimista, para conocer como es que éstas repercutirdn en la

distribucion futura de la especie. Para ello se empleara diversas herramientas



tales como informacion espacial y climatica, modelos predictivos, mapas, entre

otras.

Asimismo, se analizo el area deforestada actual en la zona de estudio
identificando los sectores con mayor concentracion de deforestaciéon. De igual
manera, se determind el comportamiento de estas dreas a través de los afos con
el objetivo de identificar patrones y poder realizar una prediccién que estime el

area deforestada a futuro y su repercusion en la distribucion del cedro.

Finalmente, con la informacion generada se estimo cudles eran las zonas en
donde es mas probable encontrar presencia de cedro, asi como se evaluo si es que
éstas coinciden con aquellas zonas en donde existe mayor concentracion de
deforestacion por presion antropica. Asimismo, se podra contar con una
estimacion sobre cudl seria la distribucion futura de esta especie de acuerdo con

dos escenarios climaticos.

Todo ello busca generar informacion valiosa que, eventualmente, pueda ser
empleada por las autoridades competentes para contribuir a una gestion efectiva
del territorio. Ello sera un aporte para la generacion de herramientas que
busquen asegurar la conservacion de esta especie forestal dentro del ANP a largo

plazo.

L. PROBLEMATICA

Las caracteristicas fisicas y humanas del bosque amazonico generan una gran
dificultad para asegurar la presencia del Estado en la totalidad del territorio. Ello
expone su vulnerabilidad ante personas que buscan el aprovechamiento de la
vasta cantidad de recursos que esta region ofrece, favoreciendo el desarrollo de
actividades ilegales en su busqueda por el enriquecimiento y como virtual

alternativa para escapar de la pobreza.

El Estado peruano, en un esfuerzo para proteger estos espacios naturales de gran

valor en biodiversidad y recursos como el suelo, agua y aire, crea en 1961 la



primera ANP: el Parque Nacional de Cutervo (Diaz et al., 2012). Con el tiempo se
irian incorporando nuevas ANP hasta que en 1987 se establece el Bosque de
Proteccién San Matias-San Carlos (BPSMSC) en la provincia de Oxapampa,

departamento de Pasco.

No obstante, el drea resguardada dentro de esta zona protegida esta siendo cada
vez mas afectada por la gran presion a la que estd sometida debido al constante
avance de actividades ilicitas. La deforestacidn por factores antropicos es uno de
los claros ejemplos de ello y que, ademads, ha demostrado un avance de 132122
hectdreas (ha) deforestadas anualmente en promedio del 2001 al 2021 (MINAM,
2022a).

Dentro de los objetivos referidos a las especies forestales del Plan Maestro del
BPSMSC, se proyecta que para el ano 2035 se deberd mantener la presencia de la
especie forestal Cedrela odorata por 1o menos en seis sectores del ANP. Ello debido
a que es una especie calificada como de mayor presion de tala por su alto valor
comercial y, por lo tanto, calificado como un elemento priorizado (SERNANP,

2015).

Los madereros ilegales buscan adentrarse en el ANP de forma cada vez mas
preocupante, puesto que es probable que el bosque residual ya no contenga una
buena rentabilidad para realizar la extraccion, ya sea por la carencia de especies
necesarias o por falta del vigor o volumen de las especies. Es por ello que estas
personas buscan el recurso forestal en territorios cada vez mas inaccesibles y
prohibidos como lo es dentro del mismo Bosque de Proteccion (UNODC et al.,

2011).

Los impactos ambientales de la deforestacion a causa de tala ilegal son
importantes: ocasiona degradacion en la calidad bioldgica del ecosistema, pues
al fragmentarse el bosque y presentar un efecto de borde acumulativo trae como

consecuencia la pérdida de biodiversidad a nivel de paisaje, hdbitats, diversidad



genética y especies (Infobosques, s/f). Efectos que siguen una direccién contraria
a los objetivos de conservacion que debe poseer esta area por formar parte de la
Reserva de Biosfera Oxapampa-Ashaninka-Yanesha. La apertura de caminos y
nuevas areas agricolas mediante el sistema de tala, roce y quema de bosque por
el incremento de asentamientos humanos en la zona, también representa otro de

los tantos impactos.

Una de las medidas que se propone en el Plan Maestro del BPSMSC para
impulsar el desarrollo econémico dentro del ANP son las plantaciones de café.
Segun el marco normativo peruano, estas actividades si estdn permitidas en
cuanto no pongan en riesgo la cobertura vegetal del lugar por tratarse de un area
protegida de uso directo. No obstante, esta medida implicaria un inminente
cambio de uso de suelo en constante expansion, pues, aunque se produzcan bajo
sombra, estos cultivos alteran severamente el bosque. Estas alteraciones ponen
en duda acerca de la eficacia de esta estrategia en la mejora de la conservacion
del suelo por sobre la vegetacion original. Asi, entonces el problema es que en el
Perti se ha aplicado a veces una interpretacion sui generis al tema de la
intangibilidad, lo cual conlleva a contradicciones en el mismo marco normativo

vigente (Dourojeanni, 2018).

Adicionalmente a la deforestacion y el cambio de uso de suelo, existe un
fendmeno que amenaza con potenciar ain mas los efectos negativos que estos
ocasionarian en un futuro: el cambio climatico. Este es un fendmeno que es
atribuido directa o indirectamente por la actividad humana y ocasiona una
variacion en la climatologia a una escala global. Se proyecta que esta variacion
generard eventos climaticos extremos con mucha mas frecuencia, afectando a los
ecosistemas del planeta debido al aumento de la temperatura mundial, la cual se

calcula en alrededor de 1.1 °C mads que a finales del siglo XIX (ONU, s/f).



Expertos alrededor del mundo buscan proyectar los probables impactos que este
calentamiento global tendrd en el futuro, teniendo en cuenta diversos escenarios.
Asimismo, se busca predecir los impactos ecoldgicos en los ecosistemas a nivel
global, entre ellos, los bosques amazdnicos y las especies que en ellos habitan.
Especificamente, para la Amazonia se prevé un aumento de temperatura de hasta
7.5 °C en los proximos 60 afios, asi como cambios en las precipitaciones que
afectaran negativamente a la biodiversidad (Fundacion M.]J. Bustamante de la

Fuente, 2010).

II. JUSTIFICACION

Conocer la distribucion espacial de una especie forestal de gran valor econémico
dentro de un area protegida es necesario para determinar los efectos negativos
que los factores antrépicos poseen dentro de un ANP. Ademas, ello se acenttia
cuando la gestion por parte del Estado es insuficiente, sobre todo, si es que se
trata de una zona de enorme valor ecosistémico como los bosques amazdnicos,

ya que poseen una inmensa riqueza en biodiversidad de flora y fauna.

De igual manera, el bioma amazoénico provee de servicios ecosistémicos y posee
un papel fundamental en el control de cambio climatico a una escala global
(CEPAL et al., 2013). Es por ello por lo que también es preciso conocer la
distribucion espacial de especies forestales, teniendo en cuenta escenarios futuros

de cambio climatico considerando el avance de la deforestacién en la Amazonia.

En este caso, la especie que se estudio, Cedrela odorata L., es calificada por la
Organizacién Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT) como la segunda
especie mas valiosa de América Latina y el Caribe en términos de
comercializaciéon (Pérez, 2011). Como consecuencia, se encuentra sometida a una
constante y gran presion de tala, por lo que deberia mantenerse protegida en

areas designadas para ello.



Por otro lado, es preciso mencionar que el cambio de uso de suelo por parcelas
agricolas es un fendmeno que se ocasiona cuando el suelo forestal debe haber
sido degradado por algun tipo de actividad antropica como, por ejemplo, por
extraccion de madera insostenible o ilegalmente (FAO, 2016b). Ello reafirma la
irrecuperabilidad de este tipo de suelos, pues, posteriormente a la extraccion de
la madera, el suelo cambia hacia un uso agricola, comiinmente de café,

ocasionando que la degradacion sea permanente.

Es asi que se pone en manifiesto la violacién a la Ley N°26834 - Ley de Areas
Naturales Protegidas (1997), que indica que el objetivo de los bosques de
proteccion es garantizar la proteccion de las cuencas altas y tierras fragiles contra
la erosion, mientras que se permite el aprovechamiento de recursos y desarrollo
de actividades que no generen riesgo a la cobertura vegetal. Si bien es cierto, los
Bosques de Proteccion corresponden ANP de uso directo; sin embargo, se ha
podido identificar un gran avance de la deforestacion por tala ilegal y cambio de
uso de suelo dentro de la zona de amortiguamiento e incluso dentro de la misma
ANP, lo cual es un evento extremadamente preocupante por los mismos
objetivos que esta drea plantea cumplir dentro de lo estipulado en su Plan

Maestro.

III. PREGUNTAS DEINVESTIGACION

¢Cuadl es la distribucion espacial potencial de la especie forestal Cedrela odorata L.
(cedro) dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento en la actualidad?

¢De qué manera cambiaria la distribucion espacial proyectada de Cedrela odorata
L. (cedro) dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de
Amortiguamiento para el periodo 2041 — 2060, considerando dos escenarios

futuros de cambio climéatico?



(Qué zonas son las mds afectadas por la deforestacion dentro del Bosque de
Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento en la

actualidad?

IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion potencial del area de distribucidn espacial de la especie
forestal Cedrela odorata L. (cedro) dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San
Carlos y su zona de amortiguamiento hacia el periodo 2041 — 2060, bajo un

contexto de cambio climatico y presion por actividades antrdpicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la distribucion espacial potencial de Cedrela odorata L. (cedro)
dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de
Amortiguamiento en la actualidad.

2. Determinar la distribucion espacial potencial de Cedrela odorata L. (cedro) y su
variacién dentro del Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona
de Amortiguamiento para el periodo 2041 — 2060, considerando dos
escenarios de cambio climatico.

3. Determinar las zonas de mayor presion de deforestacion por actividades
antropicas en la conservacion de la especie forestal Cedrela odorata L. (cedro)
dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento.



CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual es una seccién de todo documento de investigacién que
direcciona el camino a seguir del estudio realizado, pues constituye la base
cientifica que sustentara la factibilidad de los objetivos y las preguntas de
investigacion, asi como determinard el éxito o fracaso de cualquier estudio.
Dentro de este proceso se exponen todas las teorias, enfoques, investigaciones y
antecedentes que se consideren validos para un correcto encuadre de la

investigacion a realizar (Rivera-Garcia, 1998).

La construccién del marco tedrico en la presente tesis incorpora conceptos que
apoyan, mediante bases cientificas y estudios previos de casos similares, la
justificacion de la problematica del tema de fondo a tratar. Adicionalmente, en
capitulos posteriores se hace referencia a lo sefialado en el presente capitulo para

el andlisis y discusion de los resultados.

1.1. MARCO TEORICO

Para poder entender a cabalidad los fundamentos cientificos que respaldan los
objetos de estudio se comenzara realizando una presentacion de los conceptos
fundamentales que se requieren para comprender correctamente los resultados

de la investigacion.

1.1.1. EL CEDRO (CEDRELA ODORATA L.)

La especie Cedrela odorata L. (comunmente conocida como cedro o cedro
colorado) pertenece a la familia botanica Meliaceae, la cual incluye otras especies
forestales valiosas como la caoba. Es una especie arborea de aproximadamente
35 metros de altura con un Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de hasta 1.7 m,
posee la corteza externa agrietada con separacion de 2 - 5 cm entre grietas, color

marron cenizo claro, la corteza interna exfoliable irregularmente en placas de



color rosado y crema palido, hojas de 25 — 70 cm de largo y semillas de 2 — 3 cm
de largo (MINAM, 2012b). Se estima que puede encontrarse en un rango
altitudinal entre los 0 y 1500 msnm (SERFOR, 2020).

Figura 1.1. Cedro en el Jardin Botanico de Tingo Maria.

Fuente: MINAM (2012b). Fotografia de M. Machahua

Figura 1.2. Corteza externa del tronco de cedro en el Jardin Botdnico de Tingo

Maria.

Fuente: MINAM (2012b). Fotografia de M. Machahua
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1.1.1.1. IMPORTANCIA COMERCIAL

Se caracteriza a esta especie como la segunda mds valiosa en América Latina y el
Caribe. Ademas, Pérez (2011) senala también que a partir del 2002 se aprecié un
aumento sustancial de las exportaciones y precios de madera aserrada de cedro,
lo cual ocasiond una dinamizacion de la actividad comercial forestal de esta
especie en los paises de Bolivia, Brasil y Pert. Asimismo, identifica a los
departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios como las principales regiones
en las que se ubican las empresas procesadoras de cedro, participando con el 80%

de la produccién total.

De igual manera, Aguirre (2002) identifica a la madera del cedro como una de las
maderas preciosas y de alto valor en los mercados a nivel internacional. Afiade
también que no posee restricciones del comercio internacional cuando proviene
de plantaciones, mientras que ocurre lo contrario cuando su procedencia es del

bosque natural.

En cuanto a actores publicos, el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre —- SERFOR
del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego — MIDAGRI, es la autoridad
encargada de la gestion y administracion de los recursos forestales. Por su parte,
el Organismo Supervisor de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre —
OSINFOR, adscrito a la Presidencia de Consejo de Ministros — PCM, es la

autoridad que se encarga de supervisar y fiscalizar.
1.1.1.2. ESTADO DE CONSERVACION Y BIOGEOGRAFIA EN EL PERU

Siguiendo la categorizacidon nacional de especies amenazadas de flora silvestre y
bajo Decreto Supremo N°043-2006-MINAG (2006), la especie es declarada como
Vulnerable (VU). Esta clasificacion se otorga cuando la evidencia indica: una
reduccion en sus poblaciones, distribucion geografica limitada (<20000 km?), el

tamafio de la poblacién estimada es menor a 10000 individuos y bajo analisis
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cuantitativo se evidencia una probabilidad de extincién en estado silvestre de

10% dentro de 100 anos, como minimo.

En marzo de 2008 y por Resolucion Jefatural N° 076-2008-INRENA se publicé en
el Diario Oficial El Peruano un periodo de diez afios de veda para la extraccion
de las especies maderables caoba (Swietenia macrophylla) y cedro (Cedrela odorata)
en las cuencas de los rios Putumayo, Yavari, Tamaya y el Purts; asi como en otras
areas declaradas o por declararse mediante Decreto Supremo. Esto demuestra
indicios de presion antropica muy alta hacia la especie en zonas especificas de la
Amazonia norte peruana, la cual, como se revisa en la presente tesis, ha venido

extendiéndose hacia la Amazonia central.

Por otro lado, se estima que la distribucion y densidad del género Cedrela en el
Pert es 1.1 millones de arboles, en la cual Cedrela odorata es la especie
predominante. Esta poblacion equivale a mas del triple de la poblacion de caoba
y presenta densidades de hasta 1.15 ejemplares/ha. Las regiones Loreto, Ucayali
y Madre de Dios concentran alrededor del 75% de la poblacién de cedro en el

Pert1 (Perez, 2011).

Especificamente, dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos
(BPSMSC) segun el Plan Maestro (SERNANP, 2015) se describe a Cedrela odorata
L. como de caracter prioritario por tratarse de una de las especies de mayor
presién antropica por su alto valor comercial. Mientras que su presencia dentro
del ANP se encuentra distribuida espacialmente sobre todo en los ecosistemas de

selva alta, pero también en menor densidad en ecosistemas de selva baja.

1.1.2. PERTURBACION Y FRAGMENTACION DEL BOSQUE

Las perturbaciones que influyen en los ecosistemas pueden ser por causas de tipo
naturales (eventos meteoroldgicos, deslizamientos, derrumbes, etc.) o antrdpicas

(reconversion de bosques para fines productivos, contaminacién, extracciéon de

12



recursos maderables, etc.), o bien puede ser una combinacion de ambas. La
transformacion del paisaje por la intervencion antropica puede modificar o
amplificar los efectos de eventos naturales, alterando los ecosistemas y
aumentando su vulnerabilidad (Mooney y Godron, 1983; Pickett et al. 1997

citados por Manson et al., 2009).

Las perturbaciones naturales son eventos que modifican en el tiempo el ambiente
fisico, la funcionalidad y estructura de un ecosistema, comunidad o poblacién de
una o mas especies (Pickett & White, 1985; White & Jentsch, 2001; citados por
Castro, 2016). Siguiendo la misma linea, Manson ef al. (2009) afirman que las
perturbaciones forman parte de la dindmica de los ecosistemas y, de hecho,
desempefian un rol necesario para la evoluciéon y el mantenimiento de la

biodiversidad de estos.

Por otra parte, las perturbaciones naturales también estan asociadas al concepto
de fragmentacidn, el cual se refiere a la conformacion de un mosaico de parches
de distinto uso de suelo en donde cada fragmento presenta areas con condiciones
ambientales relativamente homogéneas a determinada escala (McGarigal et al.,

2002), pero heterogéneas entre si.

La existencia de un ecosistema fragmentado conduce al aislamiento de las
poblaciones de especies que se encuentran dentro de él. En consecuencia, se
puede inducir a altas tasas de extincion y finalmente la reduccién de la
diversidad bioldgica (Gomez et al., 2005) si es que la heterogeneidad de parches
aumenta dentro de un paisaje especifico a lo largo del tiempo. A dicha condicién,
la cual es causante de dispersion entre los parches que en algin momento
estuvieron conectados directamente se le denomina en ecologia teoria de la

biogeografia de islas.

Particularmente, la fragmentacion es un proceso clave para entender la relacion

entre el proceso de ocupacién del suelo con la calidad de los bosques, pues una
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de las repercusiones mas interesantes son los cambios que se dan en el interior
de estos fragmentos forestales con el paso del tiempo y en sus franjas exteriores,
también conocidos como ecotonos o bordes. Esto se debe, principalmente, al
“efecto de borde”, el cual supone la aparicion de propiedades y dindmicas
generadas por el contacto de estos fragmentos boscosos con la matriz externa que

los rodea (Burel & Baudry 2002; Hilty et al., 2006 citado por Granados et al., 2014).

En cuanto a los impactos abidticos provocados por una fragmentacion de bosque,
los parches o fragmentos reciben mayor radiacion solar, la humedad disminuye,
el suelo cambia su composiciéon y el viento tiene un mayor impacto en la
vegetacion. Por otro lado, existirdn cambios en la fisiologia y comportamiento de
las especies implicadas, habrd cambios en el tamafio de la poblacion, en la
composicion de las comunidades y en la estructura genética. Las especies pueden
reaccionar de diferentes maneras: disminuyen drasticamente su ntmero, se
expanden rapidamente o bien su densidad no cambia en absoluto (Bruna, 2004
citado por Curatola, 2009). Este es un fendémeno que puede ocurrir tanto por
causas naturales, como por factores externos que aceleran el proceso, ya sea por

presiones antropicas o eventos climaticos extremos.
1.1.2.1. PERTURBACIONES HUMANAS

Las perturbaciones de caracter antropico en los bosques engloban la extraccion
selectiva, y muchas veces ilegal, de especies maderables, asi como también el
desarrollo de actividades agropecuarias, la caza furtiva, el crecimiento urbano e
incluso los incendios forestales inducidos. Todos generan fuertes presiones hacia
las zonas designadas para conservacién como las Areas Naturales Protegidas

(Koyoc-Ramirez et al., 2015).

1.1.2.1.1. DEFORESTACION EN LA AMAZONIA
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En relacién con los tipos de perturbaciones ambientales y fragmentacion de los
bosques, la pérdida de cobertura boscosa corresponde a uno de los mas
alarmantes indicadores de la presencia de actividades fragmentadoras del
bosque en la Amazonia. Este proceso, también conocido como deforestacion,
afecta de manera negativa la estructura y el funcionamiento normal de los
ecosistemas, e incluso puede ocasionar la pérdida local o regional de especies y
de recursos genéticos. Ademas, puede desencadenar el aumento en la ocurrencia
de plagas, la alteracion de los procesos de formacién y mantenimiento del suelo,
alteracion de los acuiferos y los ciclos biogeoquimicos, etc. (FAO, 1993; Trani y

Giles, 1999 citado por Aguilar et al., 2000).

Actualmente, en la Amazonia peruana se tiene evidencia de un aumento
constante y preocupante de las areas deforestadas desde hace mas de 20 afios,
llegando a representar un total de 2936586 ha deforestadas durante este periodo,
lo cual ha generado una emisién inconmensurable de carbono hacia la atmosfera.
La deforestacion en la Amazonia peruana, tan solo en el afio 2020, fue de 203272

ha (UNODC et al. 2011; INEI, 2021).

Sin embargo, este escenario parece no encontrarse aun en vias de solucion, ya
que, seguin Smith et al. (2015), la Amazonia peruana fue incluida en la lista de la
WWF de las principales 11 regiones con expectativas de presentar mayor
deforestacion y degradacion de los bosques a escala mundial para el afio 2030.
Este fenomeno es causado, principalmente, por la agricultura a pequena escala,
mineria comercial, construccion de vias y la tala ilegal. Afiaden también que cerca
de 2850 km? de bosques peruanos son talados anualmente, de los cuales el 80%

es de manera ilegal.
1.1.2.1.1.1. TALA ILEGAL CON FINES COMERCIALES

La tala ilegal con fines comerciales es un problema mayusculo y ha alcanzado a

desarrollarse a una escala mundial segtin la ONU, pues afirma que el comercio

15



maderero ilegal global est4 valorizado en una cifra entre $30 mil millones y $100
mil millones anuales. Esto genera problemas socioecondmicos afectando
directamente el precio de mercado de la madera y creando un ambiente desigual
e injusto para las empresas legales. En los Estados Unidos, por ejemplo, la
industria de productos de madera pierde hasta mil millones de dolares

anualmente debido a la tala ilegal (Smith et al., 2015).

En el Perq, estas practicas tienen antecedentes que datan de, por lo menos,
mediados del siglo XIX, cuando la extracciéon maderera empez6 a desarrollarse
en la Amazonia Norte y se fue acrecentando con la construccién de ejes viales
que articulaban los territorios hacia la Amazonia Centro y Sur. En Ucayali, por
ejemplo, ocurria un blanqueamiento de las maderas extraidas de forma ilicita, ya
que se usaba el “método de los robles”, esto consistia en el aprovechamiento de
los permisos de cambio de uso de suelo otorgados por la Direccién Forestal
Regional. Dicho método significaba talar un terreno para hacerlo de uso agricola,
lo cual no ocurria y el maderero tenia la libertad de extraer madera de cualquier
lugar y de cualquier especie y blanquearla (Lopez, 2013 citado por Vergara et al.,
2014).

Un gran incentivo para los madereros ilegales es que se trata de un negocio
altamente lucrativo, pues los costos, en general, son bajos y no existe ningtn tipo
de responsabilidad ambiental de por medio. Segin Urrunaga et al. (2012), un solo
arbol grande de caoba o de cedro pueden producir alrededor de 3 m?® de madera
de calidad de exportacidn, lo cual esta valorado en un aproximado de $1700/m?
en caoba y $1000/m? en cedro, encontrando atin mejores precios en el mercado de
EE. UU. En el cual los precios pueden ascender hasta en $11000 y mas de $9000

respectivamente por arbol.

En el BPSMSC se han generado las condiciones para encontrar escenarios muy

favorables para el desarrollo de esta actividad ilegal y que, efectivamente, si se
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han reportado varios casos de ocupaciones irregulares con falsificacion de titulos
de propiedad dentro del ANP, pues desde su establecimiento en el afio 1987 hasta
el 2008 el area jefatural del ANP estuvo practicamente sin personal, debido a las
grandes limitaciones presupuestales. Peor aun, desde su creacién, el BPSMSC
estuvo a cargo de la Unidad de Proteccion Ambiental del Proyecto Especial Pichis
Palcazu — PEPP, dependencia que si contaba con recursos economicos, pero que
fue luego transferida a la Direccion General de Flora y Fauna Silvestre — DGFFS
del Ministerio de Agricultura, el cual no disponia ni de personal ni de
presupuesto asignado, por lo que tuvo que ser transferida nuevamente a la ONG
FPCN (ProNaturaleza), pero nuevamente, en 1996 la gestion fue asumida por el
INRENA-DGANP y el bosque pasa a ser administrado de oficio por la Jefatura
del Parque Nacional Yanachaga Chemillén. De igual manera, la falta de
compromiso que demostraban las autoridades locales, que ademads promovian la
parcelacion de la cordillera San Carlos con fines agricolas, colocaban al bosque

en una situacion altamente vulnerable (Garcia, 2012).

Los altos precios de estas especies de maderas en el mercado internacional,
sumados al bajo riesgo para los ilegales debido a una presencia muy pobre del
Estado justifican la inversion que implica la tala ilegal (Urrunaga et al. 2012).
Sumado a ello, la constante expansion demografica y apertura de nuevos
caminos que otorgan una mayor accesibilidad a través de la Amazonia ocasiona

que cada vez mds personas se interesen por este tipo de actividades ilegales.
1.1.2.1.1.2. CAMBIO DE USO DE SUELO A PEQUENAS PARCELAS AGRICOLAS

El bosque amazdnico es considerado como un sumidero de carbono global, pues
se estima que este almacena alrededor de 120 Petagramos de carbono (Hilker et
al., 2014), lo cual equivale aproximadamente a 200 afios de emisiones de CO:
generados por el ser humano, demostrando lo fundamental de este ecosistema

para equilibrar y mantener las condiciones adecuadas en la regulacién climatica
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del planeta. No obstante, el cambio de uso de suelo en la Amazonia esta
modificando estas cifras, pues al deforestar los arboles se libera hacia la atmosfera
el carbono acumulado mediante los procesos de descomposicion o quema vy,

ademas, se interrumpe el proceso de fijacion del carbono (Castafio, 2009).

Sobre todo, en paises en vias de desarrollo la deforestacion es consecuencia del
cambio de uso de suelo en zonas agricolas, lo cual, a su vez, es ocasionado por la
gran presion demografica hacia los recursos naturales (FAO, 1993 citado por
Aguilar et al., 2000). Asimismo, segun el Global Green Growth Institute (2015), el
90% de la deforestacion ocurre por aperturas de pequenas parcelas menores a
una hectarea con fines agropecuarios; en la selva alta, por ejemplo, se distingue

el cultivo del café, con un 15% del area expandida sobre bosques.

En el Pert, una de las formas de conversion de tierras forestales en tierras
agricolas es mediante la ocupacidon de los caminos que dejan los taladores
ilegales, quienes se adentran en el bosque en busca de las especies de mayor valor
degradando el suelo a su paso. Esta préctica ocasiona que luego otras personas
extraigan especies no tan valiosas, terminando con la degradacion y llegando
hasta la deforestacion de los bosques convirtiendo ese suelo en un terreno
agricola, evitando asi su recuperacion y expandiendo cada vez mas el area

deforestada en la Amazonia (Urrunaga et al., 2012).

Una de las estrategias incluidas en aras del desarrollo econdmico sostenible
dentro de la Zona de Amortiguamiento y del BPSMSC, segtin el Plan Maestro del
ANP, es la promocién de actividades relacionadas, principalmente, a sistemas
agroforestales, silvopastura, acuicultura, plantaciones forestales y actividades
agricolas adecuadas al territorio. Especificamente, la adecuacion y desarrollo de
cultivos de café tanto en la ZA y el interior de la zona de aprovechamiento directo
del BPSMSC, lo cual servird para beneficiar a un gran numero de familias

asentadas en estas areas (SERNANP, 2015). En contraste con esto, las técnicas de
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adecuacion de los cultivos de café como estrategia de desarrollo economico
sostenible es un punto que genera controversia como ya se habia hecho mencion

con anterioridad.

1.1.3. CAMBIO CLIMATICO

Otro tipo de perturbacion que esta afectando las condiciones ambientales de los
hébitats en los que se desarrollan las especies es el fendmeno del cambio
climatico. Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (ONU, 1992), este es definido como aquella variacién en el clima que
estd atribuido, ya sea de manera directa o indirecta, a las actividades del ser
humano, las cuales alteran la composicion de la atmodsfera modificando las
variaciones naturales del clima. Ademas, se sefiala que esta alteracion en el clima
global esta estrechamente correlacionada con la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) a la atmdsfera por la quema de combustibles fosiles (carbdn,
petrdleo y gas), observandose desde el siglo XIX una importante aceleracion de
este proceso. Asimismo, se ha observado que existe un aumento constante de las
emisiones y, como resultado, una temperatura mundial 1.1 °C mas elevada que

a finales del siglo XIX (ONU, s/f).

Sin embargo, los efectos del cambio climatico no solo se limitan a un aumento de
la temperatura de la Tierra, sino que ello ocasiona impactos en los ecosistemas a
nivel mundial. Estos impactos son representados por eventos climaticos
extremos mas frecuentes, alterando las condiciones propicias para que las

diferentes especies se desarrollen con normalidad.
1.1.3.1. ESCENARIOS FUTUROS DE CAMBIO CLIMATICO

El concepto de cambio climatico es relativamente reciente, pues no fue sino hasta
finales de la década de 1970 que se comenzo a mostrar interés por investigar la

relacion que existia entre el incremento de la temperatura global observada y las
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emisiones de dioxido de carbono (CO2) ala atmodsfera. En la década de 1980, tanto
Estados Unidos como el Reino Unido elaboraron los primeros informes sobre un
fendmeno de efecto invernadero a escala global ocasionado por el aumento de la
presencia de estos gases en la atmosfera, alertando de posibles impactos

climaticos catastroficos futuros (Compagnucci, 2011).

Es asi como en 1988 se crea el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), el cual corresponde a un organismo internacional
creado en el marco de las Naciones Unidas. Este posee el objetivo de proveer a
los tomadores de decision a nivel mundial de informes con evaluaciones
periodicas del cambio climatico basadas en fundamentos cientificos, sus posibles
impactos y las opciones para la mitigacion y adaptacion a este fenomeno (Garcia,

2016).

Estos informes son elaborados por cientos de cientificos alrededor del mundo
quienes participan de manera voluntaria mediante tres grupos de trabajo y un
grupo especial. Estos son los siguientes: Grupo de Trabajo 1 — Bases cientificas;
Grupo de Trabajo 2 — Impactos, adaptacion y vulnerabilidad; y Grupo de Trabajo
3 — Mitigacion del cambio climatico. Por otro lado, el Grupo Especial (The Task
Force on National Greenhouse Gas Inventories (TFI)) se encarga de desarrollar y
optimizar una metodologia para la elaboracion de inventarios de Gases de Efecto

Invernadero (GEI) regionales (IPCC, s/f; Garcia, 2016).

En el afio 2014, el IPCC emite el Quinto Informe de Evaluacion (5th Assessment
Report — AR5), en el cual se exploran cuatro escenarios futuros de acuerdo con
las emisiones acumuladas de CO:. Estos escenarios estan basados en la premisa
de que el nivel de emisiones antropogénicas de GEI depende de las actividades
econdmicas humanas, la demografia, el uso del suelo, la tecnologia y, en general,
del estilo de vida de los humanos en el planeta. Es en base a ello que se generan

cuatro trayectorias de concentracion representativas (RCP), las cuales describen
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cuatro escenarios de emisiones y concentraciones atmosféricas de GEI para el

siglo XXIL.

Estas trayectorias incluyen un escenario de mitigacion estricto (RCP 2.6), dos
escenarios intermedios (RCP 4.5 y RCP 6.0) y, finalmente, un tltimo escenario
con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP 8.5). Segun el AR5 del IPCC
(2014), si es que se mantienen las condiciones actuales sin generar mayores
esfuerzos para limitar las emisiones hacia finales del siglo, es muy probable que

el escenario que el planeta afronte se situara entre el RCP 6.0 y RCP 8.5.

El mismo informe sefiala que es probable que para finales del siglo XXI (2081 -
2100) la temperatura haya aumentado de 0.3 °C a 1.7 °C en el escenario RCP 2.6;
de 1.1 °C a 2.6 °C en el escenario RCP 4.5; de 1.4 °C a 3.1 °C en el escenario RCP
6.0; y de 2.6 °C a 4.8 °C en el escenario RCP 8.5. Por otro lado, los escenarios
contemplados en los informes de la IPCC estan basados en complejos modelos
climaticos que buscan simular las condiciones futuras y, asi, predecir las
condiciones climaticas para un periodo especifico. Estos modelos son conocidos
como los Modelos de Circulacion Global (GCM) y buscan representar
cuantitativamente la dindmica atmosférica y de la circulacion global alrededor

del planeta (Jauregui, 2003 citado por Manzanilla et al., 2018).

Mas especificamente y en el marco de estos Modelos de Circulacion Global
(GCM), el Grupo de Trabajo en Modelos Climaticos Acoplados (WGCM) en
coordinacion con el Programa Mundial de Investigacion del Clima (WCRP) han
desarrollado desde 1995 el Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Clima
Acoplados (CMIP) en diferentes fases. Este proyecto busca mejorar cada vez mas
nuestro entendimiento del clima, su variabilidad y el cambio climdtico a través
de la aplicacion de modelos globales del sistema climatico. En 2008, se acordé en
promover el desarrollo de la fase cinco de este proyecto, cuyos resultados se

emplearon finalmente en contribucion a los cuatro escenarios descritos en el
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Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC completado en el 2014 con un

informe de sintesis (Taylor et al., 2012; Garcia, 2016).

En el 2015 empezo el desarrollo del Sexto Informe de Evaluacion (ARS6), el cual
se ha publicé finalmente en 2021. Este nuevo informe gener6 nuevos escenarios
y ajustd los descritos en el AR5. Sin embargo, atin se esta trabajando en los
documentos complementarios, por lo que se espera que se complete a finales de

2022 o inicios de 2023 (IPCC, s/f).

Los resultados de los modelos climaticos del CMIP5 si se encuentran totalmente
disponibles para su uso libre a través de portales web como WorldClim (Hijmans
et al., 2005) o Chelsa Climate (Karger et al., 2017). Ambos recopilan el conjunto de
datos climaticos reducidos (downscaled) y a una muy alta resolucion espacial (30

arco segundos o 1 km? en el ecuador, aproximadamente).

WorldClim ofrece datos climaticos histdricos en un periodo desde 1970 — 2000.
Estos incluyen datos mensuales de temperatura minima, media y madxima,
precipitacion, radiacién solar, velocidad del viento, presién de vapor de agua y
precipitacion total, asi como 19 variables bioclimaticas (Fick et al, 2017). Ademas,
ofrece también los datos climaticos futuros empleados en el AR5 del IPCC
(CMIP5) y los ultimos resultados de la fase 6 del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos de Clima Acoplados (CMIP), pero estos tltimos atin a una resolucion

gruesa de 2.5 arco minutos (aproximadamente 4.625 km?).

Por su parte, Chelsa ofrece también datos climaticos histdricos, pero posee
registros mas recientes: de 1981 — 2010. Similar a WorldClim, incluyen datos
mensuales de temperatura minima, media y maxima, precipitacion, radiacion
solar, velocidad del viento, presion de vapor de agua y precipitacion total (Karger
et al., 2021), asi como las mismas 19 variables bioclimaticas que son de interés

para la presente investigacion.
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1.1.3.2. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS ECOSISTEMAS AMAZONICOS

La Amazonia desempenia un rol clave en la regulacion climatica global debido a
una serie de beneficios que genera al actuar, por ejemplo, como un gigantesco
consumidor de calor absorbiendo la mitad de la energia solar que llega a la Tierra.
De igual manera, representa una reserva gigante de carbono, influye en las
grandes corrientes ocednicas que regulan el sistema climatico a nivel mundial
debido a las enormes cantidades de agua que drena hacia el Océano Atlantico,
influye también en las lluvias debido al aporte de la evapotranspiracion en la
formacion de las nubes, entre otras (Nepstad, 2007 citado por Fundaciéon M.].

Bustamante de la Fuente, 2010).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC (2014), para la region
amazodnica, los efectos del cambio climatico estaran enmarcados en un aumento
de la temperatura de hasta 7.5 °C para 2080, cambios de los patrones de
precipitacion regulares y el incremento de eventos extremos. Esto ocasionara
severos impactos como la pérdida de biodiversidad y extincion de especies en la
regién a causa de un fenomeno de sabanizacion (cambio de una cobertura
arbdrea a una cobertura herbacea) de ciertos sectores de la Amazonia debido a
las sequias. De manera similar, ocasionard como cambios en el régimen
hidroldgico, aparicion de nuevas enfermedades e impactos socioculturales que
alteraran las actividades economicas principales y el uso del suelo (Fundacion

M.]. Bustamante de la Fuente, 2010).
1.1.3.3. VULNERABILIDAD DE ESPECIES ARBOREAS AL CAMBIO CLIMATICO

Especialmente para las especies vegetales, el clima es uno de los factores que
afecta directamente su distribucion. Estas poseen un grado de tolerancia a los
factores ambientales que, al ser excedido, podria comprometer su Optimo

desarrollo en un ecosistema especifico, a tal punto de generar la migracion de las
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especies a lo largo de los anos, e incluso podria ocasionar su desaparicion

(Gutiérrez et al., 2014).

La condicion de sumidero de carbono global del bosque amazonico es afectada
por las modificaciones en las condiciones climaticas y la mas frecuente ocurrencia
de eventos extremos. Las sequias, por ejemplo, elevan la mortalidad de los
arboles, lo cual genera la liberacion de carbono a la atmodsfera. Como
consecuencia de las sequias prolongadas, se generan las condiciones para una
mayor probabilidad de incendios forestales y asi se ocasiona una cadena de
eventos ocasionada por la alteracion de las condiciones climaticas del bosque

amazonico (Castano, 2009).

El cambio climatico, al tratarse de un fendmeno global, afecta también los
ecosistemas amazonicos, ocasionando impactos en la flora y fauna que en ellos
habitan. No obstante, segtin Calvo (2014), actualmente existe evidencia limitada
de la interrelacion entre variacion de la biomasa en la Amazonia con el aumento
de COzen la atmosfera, por lo cual no es permisible afirmar con certeza que la
disminucion del bosque amazoénico se deba directamente al incremento de los

GEI ocasionado por una influencia antropogénica.

La presente investigacion contribuye en la generaciéon de informacion nueva de
una potencial relacion entre dos escenarios de cambio climatico, ocasionado por
el aumento de los GEI en la atmosfera, y la distribucion geografica de una especie
forestal en el bosque amazdnico. Ello mediante la generaciéon modelamientos
cuyos resultados son representados en mapas para su posterior analisis y

discusion.
1.1.4. MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES (MDE)

Los seres vivos que habitan en el planeta interactian constantemente. Estas

interacciones se dan tanto con otros seres vivos, como con el medio en el que
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viven y se desarrollan. En este se genera un intercambio constante de materia con
el agua de la hidrdsfera, de nutrientes con la litdsfera y de gases con la atmdsfera.
Ademds, dependen de la energia que provee el Sol y de las condiciones
climaticas, pues afectan su funcionamiento. Esta dindmica determina las
propiedades de los niveles de organizacidn de los individuos, las poblaciones, las
comunidades y las especies en general (Valverde et al, 2005), y, en consecuencia,

su distribucion en los distintos ecosistemas del planeta.

La importancia de conocer la distribucion geografica de las especies es debido a
que corresponde a una herramienta tutil para el monitoreo de su variacion a
través del tiempo. Ello permitird generar proyecciones y contribuir con las
autoridades en proveer de aquellos insumos necesarios para asegurar una
adecuada toma de decisiones en pro de la conservacion de la diversidad biologica

y el desarrollo sostenible de una zona en particular.

Segun Sanchez-Cordero et al. (2001), evitar la pérdida de diversidad bioldgica
debe ser una prioridad, pues las especies son irrecuperables y su pérdida
irreversible. Ademas, esta afecta a todo el ecosistema y, en consecuencia, tiene
repercusion en los servicios ecosistémicos que la naturaleza brinda al ser

humano.

Teniendo esto en consideracion y para poder conocer la distribucion geografica
de las especies es posible emplear diversas herramientas y metodologias, entre
las cuales, la mas utilizada en los altimos 20 anos debido a su alta confiabilidad
y robustez es el Modelamiento de Distribucion de Especies (MDE). Dicha
herramienta biogeografica establece relaciones estadisticas entre la distribucion
conocida de la especie a estudiar y variables ambientales que delimitan las
condiciones ambientales favorables para la presencia de una especie (Guisan et
al., 2000; Mateo et al., 2011; Peterson y Lieberman, 2012; Elith et al., 2019; Franklin,
2019; citado por Timana et al., 2016).
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Esta corresponde a una metodologia que permite realizar multiples tipos de
analisis. Entre ellos destaca el andlisis de la variacion del area de distribucion
espacial de una especie en respuesta al cambio climatico, el cual emplea
comparaciones de modelos multitemporales generados mediante el
modelamiento a través del software Maxent (Phillips et al., 2006; Timana et al.,

2016).
1.1.4.1. MAXENT

Maxent es un software libre para el MDE cuyo nombre estd inspirado en el
principio estadistico de Maxima Entropia, en el cual estd basado. Este utiliza un
algoritmo deterministico para estimar la probabilidad de distribucion mas
apropiada, prediciendo la ocurrencia de especies al encontrar la distribucion que
estd cercana a la uniforme (maximizando la entropia de distribucién bruta y
minimizando la entropia relativa), y considerando, a la vez, los limites de las
variables ambientales (Elith et al., 2011; Biodiversity and Climate Change Virtual

Laboratory, 2021).

Segun la literatura, y aunque existen diferentes métodos basados en distintas
técnicas estadisticas, dicha herramienta se identifica como el método con los
resultados mas robustos y precisos para el Modelamiento de Distribucion de
Especies. Ademas, cuenta con la ventaja de generar resultados precisos aun si es
que se cuentan con muestras pequenas de datos de presencia (Phillips et al., 2006;

Fundacion Naturaleza para la Vida, 2010).

1.2. ANTECEDENTES

En este subcapitulo se identifican estudios previos en los cuales se han realizado
andlisis empleando los conceptos y/o la metodologia que se utilizoé para la
presente tesis. Ademds, se incluyd casos cuya drea de estudio tenga
caracteristicas similares a la de la presente tesis. Es decir, que se traten de areas

protegidas y/o ecosistemas boscosos.
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1.2.1. ESTUDIOS PREVIOS EN EXTRACCION ILEGAL DE MADERA EN ANP

Entre los estudios revisados se encuentra el texto de Fagan et al. (2005) “Una
Investigacion de la Extraccion Ilegal de Madera en el Parque Nacional Alto Puras
y Alrededores”. Esta publicacion analiza los elementos que intervienen en la
problematica que permite que se realice la extraccion de madera ilegal dentro de
un Area Natural Protegida en la Amazonia peruana, especificamente en el
Parque Nacional Alto Purts en Madre de Dios. Esta investigacion es clave para
poder comprender las condiciones que generan esta problematica, de las cuales
algunas se pueden observar también en el Bosque de Proteccién San Matias-San

Carlos.

El estudio se centra en la relacion que existe entre la extraccion de madera de
Caoba (Swietenia macrophylla), las comunidades indigenas y la biodiversidad del
parque. Se identifica que esta extraccion se da gracias al gran valor comercial que
tiene la especie y al nulo monitoreo de las actividades madereras en territorios
titulados y en las concesiones madereras adyacentes al parque. Esta carencia
permite que los madereros ilegales actien con impunidad: un escenario bastante
similar al del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos. Es asi como se
concluye que “el futuro del Alto Purtis como un area protegida viable (...)
depende de un estricto control en los bordes del parque y de un monitoreo
cuidadoso de las operaciones madereras en los territorios adyacentes” (Fagan et

al., 2005).

Para finalizar, se plantean algunas recomendaciones que se centran en acciones
tales como: el retiro de los madereros ilegales, la construccién de puestos de
control, la mejora en la fiscalizacién y monitoreo de los accesos al ANP mediante
comités locales, la creacion de campanas publicitarias de concientizacion, entre

otras. La variedad de las acciones recomendadas confirma que debido a la
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complejidad de este tipo de problematicas deben ser atendidos desde distintas

perspectivas y con el involucramiento de diversos actores.

De igual manera, otro estudio realizado por Martinez et al. (2007): “Pérdida de la
cobertura forestal en el ANP Lagunas de Zempoala”, se enfoca en los impactos
de la tala ilegal sobre los recursos de agua, flora, fauna y suelo de esta ANP en
Meéxico. Ello ha llegado a un grado tal que ha ocasionado que dicha zona se
convierta en una de las nueve zonas criticas de ingobernabilidad en ese pais,
identificadas por la Procuraduria Federal del Proteccién al Ambiente para la

atencion de la tala clandestina.

Al igual que el anterior estudio, esta zona también estd caracterizada por la
insuficiencia de recursos humanos y materiales de las instituciones de proteccion
ambiental, asi como la falta de coordinacion entre las instancias de procuracion
de justicia y seguridad publica federal, estatal y municipal. Por lo tanto, como
consecuencia, ha ocasionado que la tala clandestina se convierta en uno de los
fenomenos delictivos que rebasa la capacidad de actuaciéon de las instituciones

gubernamentales.

Es asi como se puede identificar algunas condiciones comunes,
independientemente del pais del que se trate, las cuales generan que se
desarrollen este tipo de actividades ilegales. Asimismo, se pueden tomar en
cuenta las medidas de solucidon que se recomiendan para adaptarlas al caso del

Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos.

1.2.2. ESTUDIOS PREVIOS EN PATRONES DE DISTRIBUCION DE ESPECIES FORESTALES

EN ZONAS BOSCOSAS PERTURBADAS

Con respecto a estudios sobre el tema de patrones de distribucién de especies
forestales en zonas boscosas perturbadas, se reviso la tesis de licenciatura en
geografia y medio ambiente de Curatola (2009): “Patrones de distribucién

espacial de Triplaris americana en Tambopata, Perti”. Este documento aporta en la
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presente investigacion al proporcionar de un mejor entendimiento acerca de las
herramientas que se utilizan para la identificacion de patrones de distribucion de
especies forestales amazonicas, asi como el establecimiento de la variabilidad
espacial de las caracteristicas fisicas de la especie de interés. Asimismo, es 1util
para poder realizar un acercamiento hacia la comprension de la importancia que
posee la especie, en este caso Cedrela odorata, en el ecosistema dentro de un Area
Natural Protegida y el efecto que ésta posee debido a la condicion de constante
reduccion y fragmentacién debido a actividades como tala ilegal y cambio de uso

de suelo.

El estudio realizado por Granados et al. (2014) sobre el “efecto de borde en la
composicion y en la estructura de los bosques templados. Sierra de Monte-Alto,
Centro de México” también representa una fuente de apoyo extra para poder
comprender las caracteristicas que poseen las especies forestales que se
encuentran dentro de los parches en un ecosistema boscoso fragmentado. Al
respecto, se sefiala que estd demostrado que los cambios en la composicion
vegetal afectan de manera directa la estructura de las comunidades de borde,
principalmente su abundancia y densidad de individuos (Murcia 1995, Cayuela

2006, Salek et al., 2013 citados por Granados et al., 2014).

1.2.3. ESTUDIOS PREVIOS EN MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

(MDE) FORESTALES CON MAXENT

Existen maultiples casos de Modelamiento de Distribucion de Especies
empleando la herramienta Maxent, pues corresponde a la metodologia mas
robusta para la generacidon de proyecciones de distribucion geografica teniendo
en cuenta las condiciones ambientales en la que la especie de interés se desarrolla.
Es por ello que se identificaron estudios de casos en donde se aplicé el software
Maxent con especies de caracteristicas similares a la analizada en la presente tesis

con el objetivo de validar la metodologia empleada.

29



Cotrina Sanchez et al. (2020) generd un modelamiento del area de distribucion
potencial de 10 especies maderables en la regién de Amazonas (Pert1) empleando
Maxent. Dicha investigacion buscé atender la importancia de generar este tipo
de evidencia para entender la severidad de la pérdida de cobertura vegetal y de
las especies maderables, las cuales se ven profundamente amenazadas en este
ecosistema, e identificar dreas prioritarias para la conservacion y restauracion del

bosque.

Para el modelamiento se empled un total de 4454 registros de ocurrencias y 26
predictores ambientales. Entre los resultados se destacd que la variable mas
influyente en la distribucion de las especies estudiadas fue la altitud. Asimismo,
se evidencio que nueve de las diez especies estan distribuidas por debajo de los
1000 msnm y que la especie Cedrela montana es la Unica que se encuentra
distribuida por encima de los 1500 msnm y que, ademas, cubre el 40.68% del area

total.

También se han realizado modelamientos que proyectan la distribucién futura
de especies de acuerdo con las condiciones climdticas que se prevén para
distintos escenarios. Laurente (2015), generd dos proyecciones sobre la
distribucion de Cedrela odorata L.: hacia los afios 2050 y 2070, tomando en cuenta
cuatro escenarios de cambio climatico generados en el Quinto Informe de
Evaluacion (AR5) del IPCC (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5), a nivel de toda
la Amazonia peruana. Se emplearon un total de 1277 puntos de ocurrencia, 19
variables bioclimaticas extraidas del portal web WorldClim, una variable

altitudinal y una variable de uso de suelo.

Entre los resultados se obtuvo que la especie en mencion tendria un impacto
severo, pues reduciria en un 53% el drea de distribucién geografica para los
cuatro escenarios proyectados hacia el 2050. De manera similar sucederia para

las proyecciones al 2070, con la diferencia que para el escenario mas pesimista

30



(RCP 8.5) el impacto seria menor, pues se reduciria considerablemente el drea de

impacto severo.

Sin duda, este tipo de estudios contribuyen como herramientas para el disefio e
implementacion de medidas en pro de la conservacion y restauracion de los
bosques amazodnicos por parte de las autoridades, y, en consecuencia, para una
gestion sostenible de los ecosistemas. Es asi como la presente tesis busca sumar a
la generacidn de dichas herramientas y, asi, contribuir a la conservacion de los

ecosistemas boscosos en el Perti.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO

En el presente capitulo se realiza una caracterizaciéon de aquellos aspectos
ambientales y sociales que ocurren dentro de la zona estudiada y que poseen
relevancia en las dindmicas analizadas posteriormente. Ademds, es necesario
incluir una descripcion de las caracteristicas que posee esta area, pues se trata de
una zona de gran interés tanto para el Estado como por instancias

internacionales.

2.1. UBICACION

El territorio del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos comprende los
distritos de Puerto Bermtdez, Constitucion, Palcaza y Villa Rica, en la Provincia
de Oxapampa, region Pasco. Abarca un rango altitudinal de entre los 300 y 2250
msnm. Esta ANP recibe su nombre por las dos cordilleras ubicadas en su interior:

San Matias por el norte y San Carlos por el Sur (SERNANP, 2015).

El area del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos asciende a 145818 ha,
mientras que el drea de su zona de amortiguamiento a 130629.42 ha
aproximadamente, sumando un area total de 276447.42 ha como zona de estudio

de la presente investigacion.
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Mapa 2.1. Ubicacion del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos.

Elaboracion propia
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Mapa 2.2. Rango altitudinal del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y

su Zona de Amortiguamiento.

Elaboracién propia
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2.1.1. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

Dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos se encuentran hasta tres
de las ocho regiones naturales del Pert (Pulgar, 2014; Beraun et al., 2016): la
region Yunga (yunga fluvial para la parte oriental del Peru), de 1000 a 2500
msnm; la regién Rupa-Rupa o selva alta, de 400 a 1000 msnm; y la regién Omagua
o selva baja, de 80 a 400 msnm. Por otro lado, con respecto a la clasificacion por
ecorregiones en el Perd, el territorio abarcado en el drea de estudio corresponde
a las ecorregiones de Yungas Peruanas, entre 1100 y 2250 msnm, y de Bosque
Huimedo de Ucayali, entre los 300 y 1100 msnm. Las ecorregiones, a diferencia de
las regiones naturales, son unidades geograficas en donde se integran mayores
variables ambientales que definen a las especies que habitan en ellas, pues todas
estas comparten el mismo clima, vegetacion, geologia, entre otros. (UNALM et

al., 2006).

La selva baja estd ubicada en el llano subandino y posee una variacion de
temperatura diaria relativamente grande, pero con leves diferencias anuales
(Lamprecht, 1990 citado por MINAM, 2015). A su vez, esta representada por
bastas formaciones boscosas caracterizada por contar con una gran riqueza de
especies. Ademas, soporta precipitaciones desde 1000 hasta cerca de 4000 mm
anuales y una temperatura media anual por encima de los 24 °C.
Geoldgicamente, forma parte del antearco amazodnico, caracterizado por
presentar acumulacion de los depdsitos fluviales (Kalliola et al., 1993).
Adicionalmente, los bosques de selva baja representan la mas extensa region
boscosa del pais y se subdividen en diversos tipos de bosques que incluyen los
Bosques inundables, Bosques himedos de terrazas, Bosques hiimedos de colinas,

Aguajales y Pacales (MINAM, 2010).

El bosque de selva alta, también conocidos como las Yungas Peruanas segun

Tovar et al. (2010), geomorfoldgicamente es accidentado y presenta cordilleras,
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colinas y valles de poco ancho y de gran longitud. Esta region natural representa
aproximadamente el 27% del total del territorio del pais (Rodriguez, 1995). En
adicion a ello, estos ecosistemas adquieren la categoria de muy importantes,
debido al rol que desempefian para la conservacion de la diversidad biologica y
el mantenimiento de los procesos ecologicos, teniendo en su territorio
formaciones vegetales con una alta diversidad y endemismos. Estos bosques han
disminuido su extension debido a la accién antrépica (MINAM, 2012a).

2.2. AREAS NATURALES PROTEGIDAS — ANP

Las dreas naturales protegidas son porciones del territorio dedicados al
mantenimiento y proteccion de la biodiversidad, los recursos naturales y los
recursos culturales (UNALM, 1995). Estas estan bajo la supervision del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado — SERNANP, adscrito al
Ministerio del Ambiente — MINAM, y cuentan con un sistema normativo e
institucional dirigido a tutelar su conservacion a perpetuidad. Para el afio 2022,
en el Pert existen un total de 250 ANP distribuidas en el océano, costa, sierra y
selva y representando un 25.66% del total del territorio nacional,

aproximadamente (MINAM, 2022b).

Se establecio una subdivision de nueve categorias en el Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas, cada una con sus propios objetivos especificos, entre
las cuales se encuentran los Bosques de Proteccién (Ley de Areas Naturales
Protegidas N° 26834, 1997). Es preciso destacar que las ANP tienen un respaldo
legislativo dentro del cual se puede resaltar el reconocimiento de las categorias
de wusos directo e indirectos dentro de los diferentes tipos de ANP

correspondientes al tipo de explotacion que puede existir dentro del area.

Las areas de uso indirecto son aquellas que si permiten la investigacion cientifica,
actividades recreativas y turismo en zonas designadas. Sin embargo, en estas no

se permite la extraccion de recursos naturales, ni ningun tipo de modificacion del
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ambiente natural. Por otro lado, las areas de uso directo son aquellas que
permiten el aprovechamiento de recursos, prioritariamente por las poblaciones
locales y zonas definidas por un plan de manejo. Los Bosques de Proteccion

poseen esta segunda categoria.

Todas las ANP deben contar con un Plan Maestro. Este se constituye como el
documento oficial de planificacion de mas alto nivel con que cuenta un ANP y
que define, por lo menos, la zonificacidn, estrategias y politicas generales para la
gestion del 4area, la organizacidn, objetivos, planes especificos requeridos,
programas de manejo y los marcos de participacion relacionada al 4rea y sus
zonas de amortiguamiento. Asi como también debera contar con una zonificacion

interna (Calle et al., 2007).

Otro aspecto importante es la zonificacion dentro de estas ANP. Segtin Calle et
al. (2007) esta debe ser contemplada dentro del Plan Maestro como una
herramienta de planificacion y que responde a las caracteristicas y objetivos de
manejo del ANP. Especificamente, en el 4rea de estudio se distinguen las
siguientes zonas: zona silvestre (S), zona de aprovechamiento directo (AD) y

zona de uso especial (UE).

2.3. RESERVA DE LA BIOSFERA OXAPAMPA-ASHANINKA-YANESHA

El Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos posee, ademas de los objetivos
propios como ANP, objetivos enmarcados en la conservacion de la diversidad
biologica de su territorio, pues pertenece, ademas, a la Reserva de la Biosfera
Oxapampa-Ashdninka-Ydnesha desde el 2010 cuando fue oficialmente
reconocida por la UNESCO. Las Reservas de Biosfera son consideradas como un
instrumento eficaz para la aplicacion de proyectos de conservacién y uso
sostenible de los recursos, para el desarrollo de programas cientificos y para la

gestion integrada de los recursos naturales (UNESCO, 2010).
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Mapa 2.3. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera Oxapampa-Ashdaninka-

Yéanesha.

Elaboracién propia

Estas reservas cumplen tres funciones integralmente: 1. velan por la conservacion
de la biodiversidad y la diversidad cultural; 2. promueven el desarrollo
economico sociocultural y ambientalmente sostenible y 3. ofrecen apoyo logistico

a la investigacion, el monitoreo, la educacién ambiental y la formacion. De igual

38



manera, cuentan con una adecuada zonificacion y destacan la importancia de la
participacion activa de las comunidades locales como las autoridades

responsables de la planificacion y gestion del territorio (UNESCO, 2010).

2.4. BOSQUE DE PROTECCION SAN MATiAS-SAN CARLOS - BPSMSC

Los Bosques de Proteccion corresponden a dreas intangibles cuyos propdsitos se
orientan a la conservacion de los suelos y las aguas para proteger tierras
agricolas, infraestructura vial, centros poblados y garantizar el abastecimiento
del recurso hidrico para consumo humano, agricola e industrial. Por otra parte,
no es posible el aprovechamiento directo de madera, pero si productos forestales
asociados, como lo son los frutos, corteza, gomas, plantas medicinales, entre

otros. (UNALM, 1995).

El Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos (BPSMSC) fue establecido en 1987
y posee una extension de 145818 hectareas (Municipalidad Provincial de
Oxapampa, 2010). Esta ANP debe su nombre a las dos cordilleras ubicadas al
interior del drea natural protegida, San Matias hacia el Norte y San Carlos hacia

el Sur.

En el Plan Maestro del BPSMSC se caracterizan los distintos ecosistemas que lo
conforman: ecosistemas de selva baja y de selva alta. La selva alta presenta
vegetacion densa que se desarrolla sobre terrenos con grandes pendientes
caracterizada principalmente por especies como el “cedro” (Cedrela sp.). En
cuanto a la fauna caracteristica destacan el “oso de anteojos” (Tremarctos ornatus),
el “puda” (Pudu mephistophiles), el “majaz de altura” (Cuniculus taczanowskii),
entre otros. Asi mismo, posee un clima himedo con constantes capas densas de
nubosidad atin en épocas de pocas lluvias, suelos muy pobres y susceptibles a la

erosion (SERNANP, 2015).
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Por otro lado, en los ecosistemas de selva baja destacan las especies de fauna
como el “sajino” (Pecari tajacu), el “afiuje” (Dasyprocta fuliginosa), el “otorongo”
(Panthera onca), entre otras. Mientras que, en cuanto a especies floristicas se
encuentran arboles maderables como el “tornillo” (Cedrelinga cateniformis), el

cedro (Cedrela sp.), la “moena” (Nectandra globosa), entre otras (SERNANP, 2015).

La caracterizacion de ambos ecosistemas en el drea de estudio estd ilustrada en
el mapa 2.4. El &rea sombreada de color rojo representa la ecorregion del bosque
himedo del Ucayali o selva baja, y el area sombreada de color verde representa

la ecorregion de las Yungas Peruanas o selva alta.
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Mapa 2.4. Ecorregiones del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos

Fuente: SERNANP (2020a)
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2.4.1. ZONIFICACION DEL BOSQUE DE PROTECCION SAN MATiAS-SAN CARLOS -

BPSMSC

La zonificacion interna del BPSMSC se define por la delimitacién de una Zona
Silvestre (S), una Zona de Aprovechamiento Directo (AD) y una Zona de Uso
Especial (UE), todas ellas ilustradas en el mapa 2.5. La Zona Silvestre (S) es
aquella que ha experimentado poca o nula intervencion antropica. En estas zonas
son posibles las actividades de administracion y control, la investigacion
cientifica, educacién y la recreacion sin infraestructura permanente ni vehiculos

motorizados.

Por otro lado, corresponde al sistema de selva alta y alberga bosques de neblinas
colectoras de agua, para lo cual se sefiala que ninguna actividad antropica debera
afectar estos lugares de gran importancia para la fauna silvestre. Ademas, es aqui
en donde existe presencia importante de especies de fauna, como el otorongo o
el oso de anteojos, y constituye un corredor ecoldgico natural. Finalmente, se
menciona que la zona presenta altas pendientes (hasta 70%) y se encuentran las
nacientes de las cabeceras del rio Bocaz, para lo que se dispone que la actividad
antropica no debe afectar la estabilidad ni el cambio de uso del suelo para evitar
la fragmentacion de habitats, asi como tampoco la cantidad ni la calidad de los

recursos hidricos.

En lo que respecta a la Zona de Aprovechamiento Directo (AD) se trata de la zona
de mayor extension dentro del ANP y representa un espacio en el que se prevé
la utilizacién directa de flora o fauna silvestre, incluyendo la pesca, en las
categorias de manejo que contemplan tales usos y segun las condiciones
especificadas para cada ANP. Este es un espacio ocupado por asentamientos
humanos preexistentes al establecimiento del ANP, como por ejemplo las
comunidades nativas Ashdninkas y Yaneshas, quienes tienen un uso del suelo

asociado al cultivo de café y a actividades ganaderas; no obstante, se dispone que
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este tipo de actividades no debe incrementar la afectacion sobre los ecosistemas
y especies. Aqui se identifican ecosistemas de selva baja y selva alta, ambos con
presencia de especies maderables de gran valor comercial como lo son el cedro,
tornillo, moena y ulcumano, por lo que se prohibe totalmente la extraccion de
madera con fines comerciales en vias de conservar las poblaciones de estas

especies las cuales se encuentran sometidas a una gran presion antropica.

Finalmente, la Zona de Uso Especial (UE) es un espacio donde se destaca la
existencia de la Via Nacional Puerto Bermudez-Villa Rica, por lo que las
actividades relacionadas a la infraestructura vial deberdn guardar armonia con
el paisaje. Asimismo, se prohibe el uso de canteras dentro del ANP, el acopio de

desmonte dentro de la zona y el vertimiento de residuos a las fuentes de agua.
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Mapa 2.5. Zonificacion del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos.

Elaboracion propia
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2.4.2. ZONA DE AMORTIGUAMIENTO (ZA) DEL BPSMSC

Las Zonas de Amortiguamiento (ZA) son aquellas zonas adyacentes a las ANP,
las cuales poseen un tratamiento especial con el objetivo que contribuya a
garantizar la conservacion del drea protegida. Los planes maestros de cada ANP
son los que definen la extension de sus respectivas ZA. Es fundamental recalcar
que las actividades que se realicen en estas zonas no deben poner en riesgo el
cumplimiento de los objetivos del ANP (Ley de Areas Naturales Protegidas N°
26834, 1997).

La zona de amortiguamiento, segtin la Municipalidad provincial de Oxapampa
(2010), correspondia, en un primer momento, a un area compartida entre el
Parque Nacional Yanachaga Chemillén, el BPSMSC y las Reservas Comunales
Yanesha y El Sira, establecida bajo la Resolucién Jefatural N° 307 — 2001 —
INRENA el 13 de diciembre del 2001. No obstante, el Plan Maestro del BPSMSC
modifico la ZA aprobada mediante la anterior Resolucion Jefatural mencionada,
excluyendo las areas correspondientes a las ZA de las demas ANP (SERNANP,
2015).

Actualmente, las actividades econdmicas que predominan en la ZA son la
agricultura, principalmente de productos como achiote, cacao y café. De igual
manera, la piscicultura, principalmente de especies amazoénicas como paco y
gamitana. También, el aprovechamiento de latex de shiringa y el ecoturismo

(SERNANP, 2020a).

2.5. POBLACION

Seguin datos del censo llevado a cabo en el 2017 por el INEI (2018a), el area
comprendida dentro del ANP y su respectiva ZA contiene una poblacion de 7585

habitantes, entre poblaciéon urbana y rural.

2.5.1. DATOS SOCIOECONOMICOS
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Se determino que la Poblacion en Edad de Trabajar (PET), la cual corresponde a
la suma de la Poblaciéon Econdmicamente Activa (PEA) y la Poblacion
Econdémicamente Inactiva (PEI), sufrié un incremento con respecto al censo
anterior (2007) del 13.5% en la provincia de Oxapampa. A pesar de esto, aun
existe el menor porcentaje de PET (69.4%) en comparacién con las demas
provincias. Las actividades economicas principales de la PEA estdn orientadas a
la agricultura, trabajos calificados como agropecuarios, forestales y pesqueros de

(INEI, 2018b).

2.5.2. COMUNIDADES NATIVAS

Segun el Ministerio de Cultura (2019) existen un total de 111 territorios de
Comunidades Nativas dentro de la region Pasco y, de todos ellos, 41 se ubican
dentro de la zona de estudio. Dichas comunidades pertenecen a las etnias
Amuesha (Yanesha) y Ashéaninka. En general, tanto la poblacién Ashaninka
como Ydanesha tienen como principales actividades econdmicas y de produccion
la agricultura, la caza y la pesca. Segin Varese (2006), los Ashaninka practican
una agricultura de subsistencia, la cual, al igual que otras poblaciones del bosque
tropical, es mediante la técnica de roza y quema, donde se abren espacios de
vegetacion para el cultivo que se utiliza hasta agotar la parcela, y luego buscar

abrir nuevos espacios.
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Mapa 2.6. Territorios de comunidades nativas dentro del Bosque de Proteccion

San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracién propia
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2.6. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal dentro del ANP esta definida por nueve tipos segun la
clasificacién del MINAM (2015) a nivel nacional. Estas nueve clases son: 1. Areas
de no bosque amazodnico, 2. Bosque de colina alta, 3. Bosque de colina baja, 4.
Bosque de montana, 5. Bosque de montafia basimontano, 6. Bosque de montafia
montano, 7. Bosque de terraza alta, 8. Rios y 9. Vegetacion de isla, siendo el
bosque de montafia basimontano el de mayor extensiéon con un total de 53.7% del

total del ANP.
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Mapa 2.7. Cobertura vegetal del Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y

su Zona de Amortiguamiento

Elaboracién propia
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2.7. CAPACIDAD DE USO MAYOR

La capacidad de uso mayor de una supetficie es definida por su aptitud natural
para producir en forma constante, bajo tratamientos continuos y usos especificos
con el objetivo de asignar a cada unidad del suelo un uso y manejo apropiado
(Decreto Supremo N°017-2009-AG, 2009). Es por ello que también se realizé un
mapeo de la capacidad de uso mayor del suelo y para la presente investigacion
se recortd al drea de estudio en cuestion con siete clases (Mapa 2.8) identificados

por los siguientes simbolos:

1. F1s-C3s-A3s: Produccion Forestal - Cultivo Permanente - cultivo en Limpio,

ambas de calidad agrologica Alta y Baja

2. F2se-P3se-C3se: Produccion Forestal - Pastos - Cultivo Permanente, de calidad

agrologica Media y Baja

3. F2se-Xse: forestal, suelos con calidad agroldgica media y baja, y zonas de

proteccion

4. F3se-Xse: Produccion Forestal en Selva, de calidad agrologica Baja — Proteccion
5. Xse(be): Proteccion - en zonas de bosque de topografia escarpada (selva alta)
6. Xse-(bn): Proteccion - en zonas de bosque nubosos (ceja de selva)

7. Xse-F3se: Proteccion - Produccion Forestal en Selva, de calidad agrologica Baja.

50



Mapa 2.8. Capacidad de Uso Mayor (CUM) del Bosque de Proteccion San

Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracion propia
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el presente capitulo se busca mencionar y comentar detalladamente los
principales aspectos metodologicos que se siguieron para la realizacion de la
investigacion. Para ello, se describirdn las fases de la misma, las fuentes
consultadas para la obtencién de los datos, las herramientas utilizadas y el
procedimiento que se llevd a cabo para la obtencion de resultados y, como

consecuencia, el cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1. DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL DE CEDRELA ODORATA L. (CEDRO) EN LA
ACTUALIDAD

Para la presente investigacion se obtuvieron los datos de presencia
georreferenciados de Cedrela odorata L. (cedro) de las bases de datos digitales de
libre disponibilidad como el Global Biodiversity Information Facility (GBIF?),
TROPICOS? y las colecciones botéanicas del Kew Royal Botanic Gardens® y del
Field Museum de Chicago*. Adicionalmente, se solicito tanto al Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), a través del Sistema Nacional de
Informacion Forestal y de Fauna Silvestre (SNIFES); al Herbario Selva Central
Oxapampa (HOXA) — estacion biologica del Jardin Botanico de Missouri; y a la
jefatura del ANP, los registros digitalizados y georreferenciados de presencia de
Cedrela odorata L. (cedro) en el Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos que

posean en sus bases de datos institucionales (si es que hubiesen).

1 Fecha de consulta abril de 2022. https://www.gbif.org/

2 Fecha de consulta abril de 2022. https://www.tropicos.org/specimen/Search?projectid=5
3 Fecha de consulta abril de 2022. http://apps.kew.org/herbcat/gotoHomePage.do

4 Fecha de consulta abril de 2022. https://collections-botany.fieldmuseum.org/list
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3.1.1. OBTENCION DE DATOS DE PRESENCIA Y CONTROL DE CALIDAD

Con respecto al nimero minimo de datos de presencia a emplear en el
modelamiento, diversos estudios sefialan que modelamientos realizados con
muestras menores a 20 puntos generan desempenos pobres y pierden exactitud
en los resultados obtenidos (Stockwell et al., 2002 citado por Van Proosdjij et al.,
2016). Por otro lado, se percibe un incremento en la precision del modelamiento

conforme el tamarfio de la muestra también incrementa.

Es asi que para la busqueda de los puntos georreferenciados se procedidé a
ingresar al portal GBIF mencionado y se eligi6 la opcion “Especies”. Luego, se
procedid a indicar en el buscador la especie de interés (Cedrela odorata L.) y
realizar la busqueda. Seguidamente, se seleccion6 la opcion de “Registros” y se
realizo el filtro de ubicacion con el objetivo de que se obtengan solo los puntos
de ocurrencia delimitados al criterio elegido. Se generé manualmente un
poligono abarcando el territorio de las regiones Junin, Hudnuco y Pasco, y se

procedid a descargar en formato CSV.

Una vez obtenidos los datos, se requirié un control de calidad de estos, el cual

consistio en:
1. Mantener solo las ocurrencias de la especie de interés: Cedrela odorata L.

2. Eliminar las ocurrencias fuera de las tres regiones de interés (Huanuco,

Pasco y Junin).
3. Revisar que los datos correspondan a las columnas respectivas.

De igual manera, se realiz6 la busqueda en el portal TROPICOS, especificamente
en el buscador dedicado “Peru Checklist”, el cual es un catalogo de las plantas
con flores y gimnospermas del Peru. Seguidamente, se eligid realizar una
busqueda avanzada para poder indicar la especie a buscar: Cedrela odorata L. y el

pais: Pert. Luego de ello, se procedié a descargar las ocurrencias obtenidas y
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realizar el respectivo control de calidad manual antes descrito. De manera similar
se realizd para los portales online del Kew Royal Botanic Gardens y del Field

Museum de Chicago.

Una vez obtenidos los puntos de ocurrencia para cada una de las bases de datos
consultadas, se procedid a integrarlas a un solo archivo siguiendo el mismo
formato de tres (03) columnas “Especie, Longitud, Latitud” (cabe precisar que es
necesario mantener los datos de coordenadas en formato decimal). Luego de ello,

se procedio a guardar el archivo como formato CSV (delimitado por comas).

Finalmente, se obtuvo una base de datos de ocurrencia de la especie con 99
puntos tnicos de ocurrencia (Anexo 1) dentro de las regiones de interés. Dicha
base de datos fue empleada como insumo para los modelamientos con el

software Maxent.

Por otro lado, se realizo el contacto formal via correo electrénico con la Direccidon
de Catastro, Zonificacién y Ordenamiento del SERFOR. En ese caso, ellos
seflalaron que al haber realizado las coordinaciones con la Direccion de
Inventario y Valoracion sobre la distribucidn potencial de la especie cedro que se
encuentren dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de
Amortiguamiento, a la fecha de la respuesta “no contamos con informacion de
evaluaciones de unidades muestrales sobre las areas en consulta” (Tantachuco,

comunicacion personal, enero/2022).

De igual manera, se realizo el contacto por el mismo medio a la jefatura del
Bosque de Proteccion San Matias — San Carlos. En ese sentido, la jefatura sefialo
que a la fecha de la respuesta “en la JBPSMSC [Jefatura del Bosque de Proteccion
San Matias - San Carlos] no se cuenta con inventarios de cedros, tampoco se ha
realizado investigacion en dicha especie” (Mishari, comunicacién personal,

enero/2022).
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Para el caso del Herbario Selva Central Oxapampa (HOXA), también se realiz6
el contacto via correo electronico, a lo cual indicaron que “Todas las colecciones
realizadas por el Jardin Botdnico de Missouri en Peru estan referenciadas
en http://www.tropicos.org” (Monteagudo, comunicacion personal, enero/2022).
Es necesario precisar que no se evidenciaron especimenes georreferenciados

dentro del ANP ni de su ZA.

3.1.2. OBTENCION Y PREPARACION DE PREDICTORES AMBIENTALES PARA EL PERIODO

1981 -2010.

Los predictores ambientales que se emplearon para el modelamiento de
distribucion espacial potencial del cedro en la actualidad fueron divididos en dos

grupos:
1. 19 capas raster de variables bioclimaticas
2. 02 capas raster de variables topograficas

La importancia de la inclusion de estos datos recae en la gran dependencia de las
especies y su distribucion geografica por condiciones climaticas y geograficas
especificas para su desarrollo. Las variables bioclimaticas se obtuvieron del
portal web Chelsa Climate (Climatologies at High resolution for the Earth’s Land
Surface Areas) (Karger et al., 2017), el cual ofrece una sintesis de las 19 variables
bioclimaticas (Tabla 3.1), directamente relacionadas con procesos fisiologicos,
derivados de datos de temperatura y precipitacion por un periodo de 30 afos
(1981 - 2010). El formato de los datos descargados fue TIFF y poseen una
resolucion espacial de 30 arco segundos o aproximadamente lo equivalente a 1

km?en el ecuador.

Tabla 3.1. Variables bioclimaticas estandarizadas

# Variable
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BIO1 | Temperatura Media Anual

BIO2 | Intervalo medio diurno (media mensual (temp. max. - temp. min.))

BIO3 | Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100)

BIO4 | Temperatura Estacionalidad (desviacion estandar x100)

BIO5 | Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 | Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 | Rango Anual de Temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 | Temperatura media del trimestre mas humedo

BIO9 | Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 | Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 | Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 | Precipitacion anual

BIO13 | Precipitacion del mes mas lluvioso

BIO14 | Precipitacion del mes mas seco

BIO15 | Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)

BIO16 | Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO17 | Precipitacion del trimestre mds seco

BIO18 | Precipitacion del trimestre mds calido

BIO19 | Precipitacion del trimestre mas frio

Fuente: Adaptado de chelsa-climate.org (2022)
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Tabla 3.2. Variables topograficas

# Variable
TP1 Elevacion
TP2 Pendiente

Elaboracién propia

Previo al inicio del procesamiento de las variables, se cre6 un sistema de carpetas
para el almacenamiento de las capas resultantes. Este fue adaptado del modelo

de Timana et al. (2016) (Anexo 2).

Seguidamente, se prepard las variables bioclimaticas para que puedan ser
empleadas en el modelamiento por Maxent. Dicha preparacion se realizé en el

software ArcGis 10.8 siguiendo con el procedimiento detallado en el Anexo 3.

Por su lado, también se descargaron datos de elevacion del terreno ASTER
GDEM de 30 metros de resolucion (1 arco segundo). Para obtener la capa de
elevacion final necesaria como insumo para el modelamiento se realizo una
preparacion en el software ArcGis 10.8 siguiendo con el procedimiento detallado

en el Anexo 3.

Seguidamente, se generé una capa de pendientes a partir de esta capa de
elevacion, la cual también serd empleada como insumo para los modelamientos.
Para ello se empleo la herramienta “Slope” en ArcGis 10.8.

3.2. DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL FUTURA DE CEDRELA ODORATA L. (CEDRO)
PARA EL PERIODO 2041 -2060

Esta se trata de una metodologia que permite procesar datos y elaborar un
modelamiento futuro basado en la probabilidad de que los predictores
mantengan su tendencia de evolucién observada a lo largo del periodo. Para esto

MaxEnt contiene el principio de estimar aquella distribucién que mantenga una
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entropia maxima y uniforme en un area de trabajo determinada, tomando como
base el comportamiento de los predictores previamente identificados (Timana et

al., 2016).

3.2.1. OBTENCION Y PREPARACION DE PREDICTORES AMBIENTALES FUTUROS PARA EL

PERIODO 2041 - 2060.

Tomando como referencia la vision esperada del BPSMSC hacia el afio 2035 en
cuanto a la conservacion de las especies forestales que en €l se encuentran, es
pertinente la inclusién de un escenario predictivo de distribucién de una de las
especies objeto de conservacién del ANP: Cedrela odorata L. Los resultados
obtenidos muestran el potencial comportamiento en la distribucion geografica de
la especie bajo dos escenarios futuros de cambio climatico: uno intermedio (RCP
4.5) y otro pesimista (RCP 8.5), de acuerdo con las concentraciones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) adoptadas en el quinto informe de evaluaciéon (AR5)
por el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
en el 2014. Teniendo en cuenta, ademas, las areas deforestadas hasta el afio 2020
debido a, principalmente, actividades antropicas como la tala ilegal y el cambio

de uso de suelo.

Asimismo, se pudo identificar la variabilidad de las dreas de mayor y menor
probabilidad de ocurrencia de la especie para ambos escenarios futuros.
Seguidamente, se realizd la comparacion con el escenario de distribucion

potencial en la actualidad.

Es preciso sefialar que para el modelamiento futuro de distribucion espacial del
cedro se incluyeron las 21 variables referentes a predictores ambientales (19
variables bioclimaticas y dos topogréaficas), asi como los mismos 99 puntos de
presencia identificados dentro del drea de estudio. Para la obtencién de las
variables bioclimaticas se realiz6 un procedimiento en ArcGis 10.8, el cual puede

ser revisado a detalle en el Anexo 3.
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3.3. MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL DE CEDRELA ODORATA
L. (CEDRO) CON EL SOFTWARE MAXENT 3.4.4.

Una vez preparadas las capas de predictores ambientales en formato ASC y los
datos de ocurrencia en formato CSV, estos ya se encuentran listos para ser
procesados en el software MaxEnt 3.4.4. Dicho software es utilizado, por lo
general, para realizar predicciones de distribucion cuando se tienen datos
incompletos, sobre todo con datos de presencia o ausencia y variables
ambientales del area de interés (Phillips et al., 2006; Baldwin, 2009). Por otro lado,
se eligio emplear Maxent como herramienta de modelaje de distribucién de
especies después de una revision de la literatura, pues se identifica como el
método con los resultados mas robustos y precisos, ain con muestras pequenas
de datos de presencia (Phillips et al., 2006; Fundacion Naturaleza para la Vida,
2010).

En total se realizaron tres andlisis en Maxent. En el primero se modeld la
distribucion potencial del cedro en la actualidad. En el segundo se modeld la
distribucion potencial futura del cedro para el periodo 2041 — 2060, bajo un
escenario intermedio (RCP 4.5) de cambio climatico. Finalmente, en el tercero se
modelo la distribucion potencial futura del cedro para el periodo 2041 — 2060,

bajo un escenario pesimista (RCP 8.5) de cambio climatico.

Para realizar los tres modelamientos en el software Maxent 3.4.4. se siguio con

un procedimiento que puede ser revisado al detalle en el Anexo 3.

3.4. IDENTIFICACION DE HOTSPOTS DE DEFORESTACION POR ACTIVIDADES
ANTROPICAS

La importancia de aplicar este procedimiento en la investigacion se debe a que es
fundamental para realizar un solapamiento entre las dreas que concentran la
mayor cantidad de parches deforestados con las dreas de mayor probabilidad de
distribucion del cedro. Ello determinard cudles son las zonas de mayor

probabilidad de distribucion de cedro potencialmente mas afectadas por la

59



deforestacion y, asi, poder brindar recomendaciones a las autoridades respecto a

zonas prioritarias en donde fortalecer el control y la vigilancia en el ANP.

3.4.1. IDENTIFICACION DE AREAS BOSCOSAS DEFORESTADAS

Para identificar las alteraciones del bosque en cuanto a cobertura vegetal por
deforestacion a causa de la tala ilegal y cambio de uso de suelo en la actualidad
es necesario realizar un andlisis de la informacion generada por fuentes
secundarias y, ademads, constatando mediante sensores remotos con datos
actuales, pues la extension del area de interés es de grandes proporciones y esta
técnica podra facilitar dicho objetivo. Es por eso que, en primer lugar, se
revisaron datos espaciales existentes sobre el avance de la deforestacion en la

zona proporcionado por el portal web del MINAM Geobosques®.

Dicho portal corresponde a una plataforma de monitoreo de los cambios sobre la
cobertura de los bosques. Ademas, permite la distribucion libre y gratuita de la
informacidn acerca de los cambios que ocurren en el bosque, la cual es distribuida

a través de reportes, informes, data espacial, mapas, entre otros.
Es gracias a esta plataforma que se obtuvo la data espacial correspondiente a:

1. Datos sobre la cobertura boscosa correspondiente al afio 2001 hasta el afio

2020 dentro del area de estudio.

2. Datos sobre la cobertura no boscosa correspondiente al afio 2001 hasta el

ano 2020 dentro del area de estudio.

3. Lapérdida de bosque correspondiente al periodo 2001 — 2020 dentro del

area de estudio.

Los datos de cobertura boscosa representan la superficie cubierta por bosques

primarios; mientras que los de cobertura no boscosa consideran a los usos de

5 Fecha de descarga: julio 2021
https://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/view/descargas.php?122345gxxe345w34gg
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suelo tales como bosques secundarios, centros poblados, redes viales, areas
mineras, zonas agricolas, herbazales y sabanas hidrofiticas. Finalmente, el calculo
de pérdida de bosque indica la superficie de cambio de cobertura boscosa
originado ya sea por actividad antropica o natural durante el periodo 2001 —2020.
Sin embargo, los datos generados por Geobosques excluye la pérdida provocada
por la dindmica natural y solamente se refiere a pérdida de bosque debido a
causas antropicas (deforestacion) (MINAM, 2016). Estos datos se descargaron
tanto en formato raster como en shapefile, y fue generada por el MINAM (s/f)
segun el “Protocolo metodoldgico para deteccién de la pérdida de bosque”
mediante un procesamiento de imadgenes satelitales Landsat (con resolucion
espacial de 30 x 30 metros) y la construccion de un gran mosaico cuya superficie

no contenga la interferencia de nubes.

Es asi que se logréo mapear el drea de pérdida de cobertura boscosa por
deforestacion en el Bosque de Proteccion San Matias — San Carlos para el periodo

2001 - 2020.

Por otro lado, se mapeo la densidad de Kernel empleando el software ArcGIS
10.8. y cuyo procedimiento se detalla en el Anexo 3. Este analisis corresponde a
un método de interpolacion para la identificacion de hotspots de un determinado
fendmeno en el espacio y conocer la densidad de su ocurrencia (Caudillo et al.,
2010) con el fin de evaluar las dreas de mayor concentracion de deforestacion en

el ANP y en su zona de amortiguamiento.

Se optd por el uso de esta metodologia, pues las areas deforestadas son
mayoritariamente pequefias parcelas (caracteristica de un cambio de uso del
suelo por pequenos agricultores que practican la agricultura de subsistencia), las
cuales, de acuerdo con la gran escala con la que se esta trabajando, representan
puntos que podrian ser acoplados al calculo de densidad de Kernel y determinar

las zonas de mayor densidad de pérdida de bosque.
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Se anade la capa de deforestacion en los mapas resultantes de los tres
modelamientos realizados con Maxent para identificar los solapamientos entre
las &reas y, asi, determinar cudles son aquellas de mayor presion hacia la especie.
Esta informacion permitira tener una vision mas realista sobre el estado actual y
futuro probable de conservacion del cedro dentro del Bosque de Proteccion San
Matias-San Carlos, sirviendo como un insumo para monitorear el cumplimiento
con los objetivos planteados dentro del Plan Maestro del Bosque de Proteccién

San Matias-San Carlos hacia el 2035.

Para ello, se elaboré un mapa (Mapa 4.4.) sobre las dreas identificadas de mayor
probabilidad de ocurrencia de nuevos frentes de deforestacidn, lo cual sera de
gran utilidad para la toma de decisiones con relacion a nuevas rutas de control,

monitoreo y vigilancia.

3.5. CALCULO DE AREAS

Antes que nada, es importante calcular la tasa de deforestacion para conocer el
ritmo de pérdida de bosque anual del drea de estudio. Para este calculo se siguid
con la metodologia estandarizada de Puyravaud (2003) definida por la siguiente

férmula:

En donde r representa la tasa de deforestacion en un rango de 0 — 1; {2-t1 es la
diferencia entre los afios del periodo estudiado (t2 es el ano 2020 y t1 es el afo
2001); A2 representa el area de bosque de 2 (2020) y A1 el drea de bosque de t1
(2001). Esta formula es andloga a la empleada por la FAO, con una diferencia
despreciable de aproximadamente 10 (Aguilar-Amuchastegui et al., 2014). Esto

servird para poder calcular el drea de pérdida de bosque para el 2050 en el ANP.

Por otro lado, como resultados de los tres modelamientos se generd, para cada

uno de ellos, un archivo en formato ASC, el cual permitié calcular las areas de
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mayor probabilidad de ocurrencia de la especie, asi como realizar una
comparacién de la variacion de éstas entre el escenario potencial en la actualidad
y los dos escenarios futuros. Para ello, se realiz6 un procedimiento en ArcGis

10.8, el cual puede ser revisado a detalle en el Anexo 3.

Ademas, se reclasifico en 15 clases los rangos de probabilidad obtenidos (Tabla
3.3.). Se determin6 adecuada dicha clasificacion para evitar generar mas de 20
clases, pero, al mismo tiempo, asegurar que se pueda tomar como referencia las
tres ultimas clases bajo la etiqueta de probabilidad “Muy alta”, y que estos

valores abarquen por lo menos 0.8 - 1.

Tabla 3.3. Rangos de probabilidad de ocurrencia de la especie en la actualidad

segun clases reclasificadas

Clase Rango de probabilidad de ocurrencia

1 0-0.031

2 0.032 - 0.094
3 0.095-0.16
4 0.161 - 0.227
5 0.228 —0.298
6 0.299 - 0.372
7 0.373 - 0.447
8 0.448 - 0.517
9 0.518 —0.588
10 0.589 - 0.654

63



11 0.655 -0.721
12 0.722 -0.788
13 0.789 — 0.858
14 0.859 - 0.933
15 0.934-1
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccion se busca presentar los resultados obtenidos tras la aplicacion de
la metodologia descrita en el capitulo anterior. Es asi que la informacion
generada a continuacion contribuye al alcance de los objetivos de la presente
investigacion. Por otro lado, es necesario remarcar que dichos resultados se

analizan posteriormente en el capitulo 5.

4.1. DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL DE CEDRELA ODORATA L. (CEDRO) EN EL
BOSQUE DE PROTECCION SAN MATIAS-SAN CARLOS Y SU ZONA DE
AMORTIGUAMIENTO EN LA ACTUALIDAD

Como resultado del analisis en el software Maxent 3.4.4. empleando los 99 puntos
unicos de ocurrencia (Mapa 5.1.) y las 21 variables ambientales se obtuvo el Mapa
4.1. que muestra, potencialmente, las dreas de mayor y menor probabilidad de
ocurrencia de la especie para el drea de interés. Asimismo, se incluy¢ la capa de
pérdida de bosque (areas deforestadas) para el periodo 2001 — 2020, las cuales, al
tratarse de dreas deforestadas y sin cobertura vegetal, automaticamente adoptan
una probabilidad de ocurrencia de la especie de 0, pues sera imposible encontrar

cedro en dichas localidades.

Por otro lado, el calculo del area de mayor probabilidad (>0.788) indic6 que existe
un total de 32184.77 ha dentro del drea de estudio en la cual es muy probable la
presencia del cedro en la actualidad. Esta 4rea representa un 11.64% del area

total.

De igual manera, se obtuvo una serie de andlisis estadisticos que indican el
rendimiento del modelamiento: la Figura 4.1 muestra un andlisis de la tasa de
omision/comision. Este tipo de grafica presenta tres lineas de diferente color: la
linea negra corresponde a la “omision predicha” y es una linea de referencia. Por

otro lado, la linea azul corresponde a la “omision en muestras de entrenamiento”

65



o también “omision de puntos de presencia” y muestra las fracciones de puntos
de presencia resultantes del modelo que se ubican por fuera del drea potencial de
presencia (fraction value) segtin los valores de probabilidad; es decir, da una idea
aproximada de la cantidad de puntos que se encuentran fuera del drea de
presencia definido por un valor de probabilidad acumulado. Por tltimo, la linea
roja corresponde a la “Fraccion de fondo prevista” y muestra las fracciones de los
puntos aleatorios del drea de estudio incluidos dentro del area predicha segun
los valores de probabilidad; es decir, da una idea aproximada de la cantidad de
puntos que se encuentran dentro del drea de presencia definido por un valor de

probabilidad acumulado.

La Figura 4.2 muestra un andlisis de sensibilidad del modelamiento. Este es un
parametro utilizado para evaluar la capacidad de prediccién del modelamiento
y analiza el Area por Debajo de la Curva (AUC, por sus siglas en inglés) de la
Curva de Caracteristica Operativa Relativa (ROC, por sus siglas en inglés) que se

muestra de color rojo.

Finalmente, la Figura 4.3 muestra un analisis del peso de cada variable y su
aporte en el resultado del modelamiento. Esta prueba determina la ganancia o el
peso que aporta cada variable al modelo y, asi, poder conocer la importancia de
cada una con relacion a la distribucidn potencial de la especie. Las barras azules
muestran la ganancia obtenida para el modelo solamente tomando en cuenta
dicha variable, mientras que las barras de color verde muestran la pérdida sin
dicha variable. Por otro lado, la barra roja representa la ganancia con todas las

barras juntas, lo cual significa la totalidad del modelo.
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Mapa 4.1. Distribucion espacial potencial de Cedrela odorata L. (cedro) en el
Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento en
la actualidad

Elaboracion propia
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Figura 4.1. Andlisis de omision/comision: omision y drea predicha para Cedrela
odorata L. en la actualidad dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San

Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracién propia

Figura 4.2. Analisis de omisién/comisién: Sensibilidad vs 1 — Especificidad para
Cedrela odorata L. en la actualidad dentro del Bosque de Proteccion San Matias-

San Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracion propia
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Figura 4.3. Analisis jackknife sobre cada variable para Cedrela odorata L. en la

actualidad dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento
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Elaboracién propia

4.2. DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL FUTURA DE CEDRELA ODORATA L. (CEDRO)
EN EL BOSQUE DE PROTECCION SAN MATIAS-SAN CARLOS Y SU ZONA DE
AMORTIGUAMIENTO PARA EL PERIODO 2041 — 2060

Como resultado de la ejecucion en el software Maxent 3.4.4. empleando los 99

puntos unicos de ocurrencia y las 21 variables ambientales bajo un escenario

futuro de cambio climatico intermedio (RCP 4.5) se obtuvo el Mapa 4.2. que

muestra, potencialmente, las dreas de mayor y menor probabilidad de ocurrencia

de la especie en el drea de interés para el periodo 2041 - 2060. Asimismo, se

incluyd la capa de pérdida de bosque (dreas deforestadas) para el periodo 2001 —
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2020, las cuales, como ya se menciond previamente, automaticamente adoptan
una probabilidad de ocurrencia de la especie de 0, pues sera imposible encontrar

cedro en dichas localidades.

Para este caso, el cdlculo del drea de mayor probabilidad (>0.788) indicé que
existe un total de 5977.59 ha dentro del area de estudio en la cual es muy probable

la presencia de cedro. Esta area representa un 2.16% del area total.

De igual manera, se obtuvo una serie de andlisis estadisticos que indican el
rendimiento del modelamiento: la Figura 4.4. muestra un andlisis de la tasa de
omision/comision, la Figura 4.5. muestra un andlisis de sensibilidad del
modelamiento y la Figura 4.6. muestra un andlisis del peso de cada variable y su

aporte en el resultado del modelamiento.
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Mapa 4.2. Distribucion espacial potencial de Cedrela odorata L. (cedro) en el
Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento
para el periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climéatico intermedio
(RCP 4.5)

Elaboracion propia
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Figura 4.4. Andlisis de omision/comision: omision y drea predicha para Cedrela
odorata L. para el periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climatico
intermedio RCP 4.5 dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su

Zona de Amortiguamiento

Elaboracién propia

Figura 4.5. Analisis de omision/comision: Sensibilidad vs 1 — Especificidad para
Cedrela odorata L. para el periodo 2041 — 2060 bajo un contexto de cambio
climatico intermedio RCP 4.5 dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San

Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracion propia
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Figura 4.6. Analisis jackknife sobre cada variable para Cedrela odorata L. para el
periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climatico pesimista RCP 4.5
dentro del Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento
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Elaboracién propia

De manera similar, como resultado de la ejecucion en el software Maxent 3.4.4.
empleando los 99 puntos tinicos de ocurrencia y las 21 variables ambientales bajo
un escenario futuro de cambio climatico pesimista (RCP 8.5) se obtuvo el Mapa
4.3. que muestra, potencialmente, las dreas de mayor y menor probabilidad de
ocurrencia de la especie en el area de interés para el periodo 2041 - 2060.
Asimismo, se incluy¢ la capa de pérdida de bosque (areas deforestadas) para el

periodo 2001 — 2020, las cuales, nuevamente, automaticamente adoptan una



probabilidad de ocurrencia de la especie de 0, pues serd imposible encontrar

cedro en dichas localidades.

El calculo del drea de mayor probabilidad (>0.788) indicd que existe un total de
2894.27 ha dentro del area de estudio en la cual es muy probable la presencia de

cedro. Esta area representa un 1.05% del area total.

Por otro lado, la informacion correspondiente a todas las dreas calculadas se
sintetizo en la Tabla 4.1. Asimismo, se considero el area total de la zona de estudio

y el porcentaje que cada area calculada representa respecto a esta.

De igual manera, se obtuvo una serie de andlisis estadisticos que indican el
rendimiento del modelamiento: la Figura 4.7. muestra un andlisis de la tasa de
omision/comision, la Figura 4.8. muestra un andlisis de sensibilidad del
modelamiento y la Figura 4.9. muestra un andlisis del peso de cada variable y su

aporte en el resultado del modelamiento.
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Mapa 4.3. Distribucion espacial potencial de Cedrela odorata L. (cedro) en el
Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento
para el periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climatico pesimista
(RCP 8.5)

Elaboracion propia
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Figura 4.7. Andlisis de omision/comision: omision y drea predicha para Cedrela
odorata L. para el periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climatico
pesimista RCP 8.5 dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su

Zona de Amortiguamiento

Elaboracién propia

Figura 4.8. Analisis de omision/comision: Sensibilidad vs 1 — Especificidad para
Cedrela odorata L. para el periodo 2041 — 2060 bajo un contexto de cambio
climatico pesimista RCP 8.5 dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San

Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracion propia
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Figura 4.9. Analisis jackknife sobre cada variable para Cedrela odorata L. para el

periodo 2041 — 2060 bajo un escenario de cambio climatico pesimista RCP 8.5

dentro del Bosque de Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento
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Tabla 4.1. Areas calculadas correspondientes a las zonas de “Mayor

probabilidad” de ocurrencia de cedro (>0.788) para los tres escenarios

evaluados
- Area de Mayor Probabilidad
- Ha o de ocurrencia (>0.788)
Area | 74 | 100 Ha % del total
total 2020 32184.77 11.64
2050 (RCP 4.5) 5977.59 2.16
2050 (RCP 8.5) 2894.27 1.05

Elaboracién propia

4.3. IDENTIFICACION DE HOTSPOTS DE DEFORESTACION POR ACTIVIDADES
ANTROPICAS

Segun los datos del portal Geobosques, se identificé un total de 21951.08 ha
deforestadas en el periodo 2001 — 2020, lo cual corresponde al 7.94% del total del

territorio del area protegida y su zona de amortiguamiento.

78



Mapa 4.4 Deforestacion acumulada e identificacién de hotspots por actividades
antropicas para el periodo 2001 — 2020 dentro del Bosque de Proteccion San

Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento

Elaboracion propia
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4.4. PERDIDA DE BOSQUE PARA EL PERIODO 2001 — 2020 Y 2050
Segun los datos obtenidos en el portal de Geobosques®, se pudo mapear y calcular
el area de pérdida de cobertura boscosa para el drea de estudio, la cual esta

definida por los siguientes valores (ver figura 4.10):
- Areaboscosa del 2001 (A1) = 249445.59 ha
- Areaboscosa del 2020 (A2) = 227494.51 ha
- Pérdida de bosque al 2020 (A1-A2) =21951.08 ha (7.94% del area total)

Asimismo, se plasmaron dichos resultados espacialmente a través de la
elaboracion de dos mapas en el software ArcGis 10.8, en los cuales se puede
distinguir las areas de pérdida de bosque y las zonas de mayor concentracion de
deforestacion mediante la herramienta de densidad de Kernel (Mapa 4.4.)
distinguiéndose un rango de valores de 0 a 580.56, en donde las areas de tonos
verdes muestran areas de menor densidad y las areas de tonos rojizos las de

mayor densidad.

Siguiendo con la metodologia estandarizada de Puyravaud (2003) fue posible
realizar el calculo de la tasa de deforestacion promedio anual (r), a través de la

siguiente formula:
r=(1/(2020-2001))In(227494,51 ha/ 249445,59 ha)
Resultando una tasa de deforestacion anual de r = -0.5%.

En base a este dato es posible calcular, de manera aproximada, el drea boscosa
para el afio 2050 mediante la siguiente férmula adaptada de la Ley de Interés

Compuesto (Puyravaud, 2003):

- Areaboscosa al 2021 = (100%-+r)*A2

¢ Fecha de descarga: julio 2021
https://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/view/descargas.php?122345gxxe345w34gg
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- Area boscosa al 2022 = (100%+r)>*A2

- Area boscosa al 2050 (A3) = (100%+r)**A2 = 195732.68 ha
Pérdida de bosque al 2050 (A3-A1) =53712.91 ha (19.43% del area total)

Figura 4.10. Evolucion del drea de bosque y area de bosque deforestado dentro
del area de estudio, para el periodo 2020 — 2050
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Elaboracién propia

Tabla 4.2. Variacion de la cobertura boscosa dentro del 4rea de estudio, para el
periodo 2020 — 2050

2020 2050 Variacién
Hectareas % Hectareas % Hectareas %
Bosque 227494 .51 100 195732.68 86.04 -31761.83 -13.94
Bosque 2195108 | 100 | 5371291 | 2447 | +31761.83 | +1447
deforestado

Elaboracién propia
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CAPITULO 5

DISCUSION

En esta seccion se describe y analiza los resultados presentados en el capitulo
anterior. Para ello, se genera una discusion respecto a la informacion generada y
su relacion con las dindmicas descritas en el capitulo 1: marco tedrico. Asimismo,
se comprueba la validez de los métodos empleados y se responde directamente
a las preguntas de investigacién, contribuyendo al alcance de los objetivos

planteados.

5.1. RECOPILACION DE DATOS DE PRESENCIA DEL CEDRO DENTRO DEL AREA DE
ESTUDIO

Para la recopilacion de datos de presencia del cedro se consultaron las bases de
datos en linea de diversas colecciones botanicas, tanto nacionales como
internacionales, con el objetivo de extraer informacién georreferenciada de
especimenes de cedro colectadas principalmente dentro del Area Natural
Protegida de interés y/o en su Zona de Amortiguamiento. Sin embargo, no se
encontraron unidades muestrales dentro de las areas consultadas, tal como se
muestra en el Mapa 5.1., por lo que se decidid trabajar con un 4rea de interés

mayor, abarcando las regiones de Hudnuco, Junin y Pasco.
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Mapa 5.1. Registros de presencia de Cedrela odorata L. en las regiones Huanuco,

Junin y Pasco.

Elaboracion propia
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Esto demuestra que existen brechas de informacion con una necesidad urgente
de ser atendidas, pues no se posee conocimiento del estado situacional actual de
las especies que son objeto de conservacion del ANP y, en consecuencia, serd muy

dificil poder generar acciones efectivas para su conservacion dentro del BPSMSC.

Oficialmente, hasta la fecha existe solamente un mapa de ubicacién de flora
priorizada, para el cual se emple6 data hasta el 2019 (Mapa 5.2.), el cual se
encuentra en el “Diagndstico de vigilancia y control del BPSMSC” (SERNANTP,
2020a). Este es el que provee de la mejor informacion existente sobre la
distribucion espacial de las especies dentro del ANP. Sin embargo, se limita tan
solo a sefalar tres puntos de ocurrencia para el cedro, lo cual, evidentemente, es
insuficiente para poder estimar con precision las zonas de distribucion real de

esta especie.
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Mapa 5.2. Ubicacion de flora priorizada (2019)

Fuente: SERNANP (2020a)

Los resultados de la presente investigacion corresponden a un acercamiento de
mayor precision y que, ademas, serviran como medio de verificacion de las metas
y objetivos planteados en el Plan Maestro para una de las especies contempladas

como objeto de conservacidon dentro del ANP. De igual manera, la generacion de
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dos escenarios futuros advierte el potencial comportamiento de la distribucién
geografica de la especie en mencidn hacia el periodo 2041 - 2060, tomando en
cuenta las posibles condiciones ambientales y, ademas, la presion antropica que
sufre por actividades como la tala ilegal y el cambio de uso de suelo. Se espera
que estas proyecciones puedan contribuir en la formulacion de politicas ptblicas
y en la toma de decisiones por las autoridades en favor de la conservacion

(Scheldeman et al., 2011).

Por otro lado, es fundamental recalcar la importancia de promover la
investigacion para la generacion de inventarios forestales de las especies
forestales priorizadas dentro de las ANP. Dichos inventarios deben contar con
informacién georreferenciada de cada espécimen colectado para poder
emplearlos como insumos para los modelamientos y, en consecuencia, para la

toma de decisiones de las autoridades competentes.

5.2. DISTRIBUCION ESPACIAL POTENCIAL DE CEDRELA ODORATA L. (CEDRO) EN EL
BOSQUE DE PROTECCION SAN MATIiAS-SAN CARLOS Y SU ZONA DE
AMORTIGUAMIENTO

Para la presente investigacion se decidié emplear una capa de elevacién y una de
pendientes (ademas de las 19 variables bioclimaticas) dentro de los predictores
ambientales considerados en los modelamientos. Esto debido a las caracteristicas
propias de la especie a modelar, pues el cedro es una especie forestal que habita
ecosistemas de selva alta, predominantemente, y se estima que su distribucion

comprende a zonas desde los 0 hasta los 1500 msnm.

Una vez obtenidos los resultados del modelamiento se generd el Mapa 4.1., en el
cual se distingue que el cedro tiene una probabilidad de ocurrencia muy alta en
la zona norte del ANP, especificamente en la zona de control perteneciente al
norte del sector Palcazi, subsectores Mayro y Alto San Matias; asi como la zona

oeste del sector Bella Esperanza — Villa Rica, subsector Azulis.
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Entrando mds a detalle en los resultados obtenidos, en primer lugar, se
obtuvieron las Figuras 4.1, 4.4. y 4.7. sobre el andlisis de la tasa de
omision/comision, el cual es una estadistica que muestra el rendimiento del
modelamiento. Para este caso, la omision se refiere a aquellos puntos que, a pesar
de existir y haber sido considerados en el procesamiento, han sido asignados
como puntos ausentes (falsos negativos). Por otro lado, la comision se refiere a
aquellos puntos que el modelamiento asignd como presentes, a pesar de no haber
sido considerados en el procesamiento, es decir, sin haber sido asignados con
datos de latitud y longitud. En general, los tres graficos muestran una buena
correlacion entre la omision predicha (linea negra) y la omision de muestras de
entrenamiento (linea azul); es decir, no se encuentran demasiado distantes entre
si, lo cual indica que la correlacion que existe entre los datos de prueba y de

entrenamiento demuestra un modelamiento valido (Phillips, 2017).

En segundo lugar, se obtuvieron las Figuras 4.2., 4.5. y 4.8. sobre el analisis de
sensibilidad vs 1-Especificidad. Este es un pardmetro utilizado para evaluar la
capacidad de prediccién del modelamiento y analiza el Area por Debajo de la
Curva (AUC, por sus siglas en inglés) de la Curva de Caracteristica Operativa

Relativa (ROC, por sus siglas en inglés) que se muestra de color rojo.

El Area por debajo de la Curva es la mayor probabilidad de que un punto de
ocurrencia seleccionado aleatoriamente se encuentre ubicado en una celda raster
con un valor alto de probabilidad de ocurrencia que un punto escogido de
manera aleatoria (Phillips et al., 2006). Para ello, ha de tener en cuenta que un
modelo posee una mayor capacidad de prediccion cuando el valor AUC se acerca
mas a 1. Para el caso de la presente investigacion, los tres modelamientos
efectuados registraron un valor por encima de 0.9 (0.943, 0.975, 0.975), lo cual,

seguin Araujo et al. (2005), representa un desempefio excelente.

Finalmente, se obtuvieron las Figuras 4.3., 4.6. y 4.9. sobre el analisis jackknife

para cada variable. Esta prueba determina la ganancia o el peso que aporta cada
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variable al modelo y, asi, poder conocer la importancia de cada una con relacién
a la distribucion potencial de la especie. Las barras azules muestran la ganancia
obtenida para el modelo solamente tomando en cuenta dicha variable, mientras
que las barras de color verde muestran la pérdida sin dicha variable. Por otro
lado, la barra roja representa la ganancia con todas las barras juntas, lo cual

significa la totalidad del modelo.

En base a la prueba jackknife, se puede observar que las variables que mayor
peso aportaron al modelo fueron la BIO2: Intervalo medio diurno (media
mensual (T° max. — T° min.)), BIO13: Precipitacion del mes mas lluvioso y BIO7:
Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6), para el modelamiento que
corresponde al presente; mientras que, para ambos modelamientos futuros, las

variables mas importantes fueron la BIO2 y la BIO3: Isotermalidad (BIO2/BIO?).

Estos resultados muestran que el cedro es una especie forestal particularmente
sensible a los cambios en la temperatura y precipitacion de su entorno, y que,
ademads, su distribucion geografica se ve condicionada a estos patrones
climaticos. Es por ello que se puede observar una considerable reduccion en el
area de mayor probabilidad de ocurrencia (>0.788) para los tres escenarios
modelados (Figura 5.1., Tabla 5.1. y Mapa 5.3.), pues ésta pasa de tener un
aproximado de 32184.77 ha bajo las condiciones climaticas actuales a un total de
5977.59 ha para un escenario intermedio de cambio climatico, e incluso llegar a

presentar un total de 2894.27 ha en el escenario climatico futuro pesimista.

Es decir, la distribucion geografica de estas zonas experimentara una reduccion
de cerca del 81.43% bajo un escenario climatico futuro intermedio. Por otro lado,
dicha reduccion sera de hasta el 91% para el escenario climatico futuro pesimista
dentro del Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de

Amortiguamiento.
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Figura 5.1. Evolucién potencial del area de mayor probabilidad (>0.788) de

ocurrencia de cedro dentro del drea de estudio, para el periodo 2020 — 2050
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Elaboracién propia

Tabla 5.1. Variacion del area de mayor probabilidad (>0.788) de ocurrencia de

cedro dentro del area de estudio, para el periodo 2020 — 2050

2020 2050 (RCP 4.5) 2050 (RCP 8.5)

Ha % Ha % A% Ha % A%
Probabilidad | ;o) o0 | 100 | 597759 | 1857 | -81.43 | 289427 | o | o1
muy alta
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Elaboracién propia




Mapa 5.3. Evolucién potencial del drea de mayor probabilidad (>0.788) de

ocurrencia de cedro dentro del area de estudio, para el periodo 2020 — 2050

Elaboracion propia
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No obstante, es necesario precisar que se tratan de simulaciones que emplean
escenarios de cambio climatico potenciales, las cuales, seguin Lamont et al. (1996),
deben ser tomadas con cautela ya que tienen a sobreestimar el declive al no

considerar la capacidad adaptativa in situ propia de las especies.

5.3. AMENAZAS HACIA LAS POBLACIONES DE CEDRO DENTRO DEL BOSQUE DE
PROTECCION SAN MATIAS-SAN CARLOS Y SU ZONA DE AMORTIGUAMIENTO

Para la identificacion de las amenazas es necesario considerar diversos factores,
entre los cuales destacan el constante aumento de la deforestacion para esta ANP
y su ZA debido a actividades antropicas y variaciones en el clima ocasionadas

por efectos del cambio climatico.

Segun la tasa de deforestacion anual calculada, se obtuvo un valor de -0.5%, lo
cual permite conocer, de manera aproximada, el drea deforestada para el ano
2050 (promedio entre el periodo 2041 - 2060). Se percibe una reduccion de area
boscosa importante, pasando de 227494.51 ha de bosque en el 2020 a 195732.68
ha para el 2050 (figura 4.10.). Ello significa una reducciéon de 31761.83 ha o en un
13.96%, y elevando el area total deforestada acumulada en el ANP y su ZA desde
el 2001 al 2050 a 53712.91 ha.

Esto muestra que en un periodo de 30 afos a futuro el drea deforestada en la zona
de estudio pasara de 21951.08 ha en el 2020 a 53712.91 ha en el 2050, aumentando
el area de bosque deforestado en 31761.83 ha o en un 144.7%, aproximadamente.
Ello significa que para el afio 2050 el 19.43% del area total del ANP y su ZA sera
de bosque deforestado, esto es casi 1/5 del total del territorio, una cifra realmente

alarmante.

Segun Soares-Filho et al. (2006), si es que se mantiene la tendencia actual respecto
a la expansion agricola se espera que para 2050 esta haya ocasionado la pérdida
del 40% de los bosques amazdnicos, repercutiendo en la emisién de sustanciales

cantidades de carbono a la atmodsfera. Esta disminucién de bosque
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indudablemente afectaria también la distribucion geografica del cedro en el ANP
y su ZA, reduciendo atin mas el area de mayor probabilidad de presencia de la

especie a futuro.

Segun se puede observar en el mapa 4.4, existen dos grandes zonas de
concentracion de dreas deforestadas. La primera de ellas en la Zona de
Amortiguamiento al norte del ANP, especificamente en la zona de control
perteneciente al norte del sector Puerto Bermtdez — Constitucion y subsector
Alto San Matias, justamente una de las zonas de probabilidad mads alta de
presencia de cedro. Por otro lado, la segunda se ubica al sureste del ANP,
especificamente en la zona de control perteneciente al sureste de los sectores
Valle Nazarategui — Flor de Rosas y subsector Cumbre La Union, una de las zonas

que presenta una probabilidad muy baja de presencia de cedro.

Asimismo, contrastando con el Mapa 5.6., se puede notar que se concentra una
gran actividad ganadera en la zona noroeste de la cordillera. No obstante, no
corresponde a la zona de mayor concentracion de deforestacion que se agrupa,
mas bien, en la parte noreste de la cordillera. Segtin el mapa en mencién, no se
desarrollan actividades antropicas de gran extensiéon en el sector mas
deforestado, por lo que podria dar indicios de tratarse de actividades no

registradas o ilegales, como la tala selectiva (ilegal), probablemente.

Sin embargo, segtn el mapa de Ambitos controlados del Bosque de Proteccién
San Matias San Carlos (Mapa 5.4.) (SERNANP, 2020b), existen solamente dos
Puestos de Vigilancia y Control (PVC) en el ANP, asi como tres sedes
administrativas colindantes, pero ninguna de ellas se encuentra ubicada en el

sector norte.
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Mapa 5.4. Ambitos controlados del Bosque de Proteccién San Matias San Carlos

Fuente: SERNANP, 2020b

Por otro lado, contrastando de la misma manera la zona deforestada en la parte
sureste se puede notar que se trata de un sector altamente intervenido por
actividades antropicas entre las que destacan la agricultura y transporte. Incluso,
se ha podido identificar que en esta zona existen una serie de vias de acceso
aperturadas ilegalmente, tal como se muestra en el Mapa 5.5, lo cual ha generado
las condiciones necesarias para que sea de las mas afectadas por presion

antropica.
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Mapa 5.5. Trochas carrozables, senderos y ramales al interior del ANP-BPSMSC

Fuente: SERNANP (2020a)
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Sin embargo, las actividades que se desarrollan tendrian una baja afectacion
hacia esta especie en particular, pues no existe un solapamiento con las zonas de

mayor probabilidad de presencia de cedro (Mapa 4.1.).

Segun el ex jefe del Bosque de Proteccidén, Genaro Yarupaitan, para el afio 2016
las principales causas de deforestacion dentro del ANP eran los cultivos de
parcelas agricolas pequenas, de entre 1 a 5 ha, ocasionada, predominantemente,

por migrantes provenientes de la sierra de Junin o Ayacucho (Mongabay, 2016).

Adicionalmente, mediante el “Diagndstico de vigilancia y control del BPSMSC”
(SERNANP, 2020a) se realizé una identificacién y andlisis de las amenazas
directas, las cuales fueron categorizadas en cuatro clases: baja, media, alta y muy
alta. Ello de acuerdo con la evaluacion de tres criterios: alcance, irreversibilidad
y severidad. Segun la ponderacion de estos fue que se determinaron como
amenazas Muy Altas para la flora silvestre (tornillo, cedro, ulcumanu, otros): el
cambio de uso de suelo para agricultura — café, kion y productos panllevar; y la
ocupacion humana por establecimiento de centros poblados y/o otorgamiento de
derechos de tierra estableciendo y reconocimiento nuevas comunidades nativas,

y/o predios privados.

Mientras tanto, se determind como amenaza Alta los efectos del cambio climatico
y, finalmente, como amenazas Medias: la tala selectiva de madera (ilegal) y la

extraccion no regulada de recursos forestales no maderables.
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Mapa 5.6. Actividades humanas al interior del BPSMSC.

Fuente: SERNANP (2020a)

Ademas de ello, a esto se le suma un historial de presuntos actos de corrupcion
por parte de las autoridades locales que no solo atentan contra la conservacion

del Area Natural Protegida, sino que también ponen en riesgo a miles de
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habitantes de las comunidades y centros poblados colindantes debido a que han
contribuido a la generacion de las condiciones para la creacion de mafias en estas
zonas, pues han incentivado la explotacion de los recursos madereros de manera

ilegal (Ipenza, 2010; Garcia-Calderdn et al., 2013; Andina, 2016).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo se describirdn las conclusiones a las que se lleg6 de
acuerdo con cada uno de los objetivos planteados. Ademads, como
consideraciones finales, se generardn algunas propuestas a manera de siguientes
pasos para continuar fortaleciendo la gestion y el manejo efectivo del Bosque de
Proteccién San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento en pro de la

conservacion de una las especies que se encuentran en su interior.

En primer lugar, se determind que existe un area que asciende a 32184.77 ha
(11.64% del total) en la que la probabilidad de distribucion del cedro dentro del
Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento para
la actualidad es muy alta; es decir, es muy probable que se pueda encontrar cedro
en dichas areas. Ello se obtuvo mediante la generacion de un Modelamiento de
Distribucion de Especies (MDE) empleando datos de presencia de la especie y

predictores ambientales.

En segundo lugar, considerando un escenario de cambio climatico intermedio
(RCP 4.5), se determino que existe un area que asciende a solo 5977.59 ha (2.16%
del total) en la que la probabilidad de distribucion del cedro dentro del Bosque
de Proteccion San Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento para el
periodo 2041 — 2060 es muy alta. De igual manera, considerando un escenario de
cambio climatico pesimista (RCP 8.5), esta drea asciende a tan solo 2894.27 ha
(1.05% del total). Es asi que se calculd una alarmante reduccion del drea de mayor
probabilidad de distribucion del 81.43% para el escenario climatico futuro
intermedio, y una reduccién de hasta el 91% para el escenario climatico futuro

pesimista.
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Finalmente, se determind que las zonas de mayor presidén de deforestacion por
actividades antropicas hacia la especie forestal Cedrela odorata L. (cedro) estan
ubicadas al noreste del Area Natural Protegida, concentradas especificamente en
la Zona de Amortiguamiento colindante con el subsector Alto San Matias, dentro
del sector Puerto Bermuidez — Constitucion, al noreste de la cordillera San Matias,
pues es aqui donde se identifica un solapamiento entre las dreas de mayor

concentracion de deforestacion y mayor probabilidad de distribucién de cedro.

Es asi como la presente tesis contribuye al cierre de brechas de informacion
imprescindible para una toma de decisiones que esté basada en ciencia por parte
de las autoridades. Sin embargo, se exhorta tener a bien considerar los siguientes

aspectos para el futuro:

1. Es clave promover la investigacion e innovacion que aporte con el
cumplimiento de sus objetivos de conservacién tanto a nivel de Area
Natural Protegida como de Reserva de la Biosfera. Para ello, se sugiere
considerar la implementacion de la generacion de inventarios forestales
para las distintas especies priorizadas, con el objetivo de facilitar su
monitoreo y asegurar su conservacion en la agenda de prioridades de
investigacion para el sistema, la cual se encuentra en proceso de
elaboracién (SERNANP, 2020a).

2. En base a los resultados obtenidos se recomienda generar inventarios de
los bosques de cedro para las zonas identificadas como de mayor
probabilidad de distribucion. Esto con el objetivo de calibrar los
modelamientos con informacién de mayor precision.

3. En base a los resultados obtenidos, se recomienda a la jefatura del ANP
fortalecer el control y vigilancia de la zona noreste del BPSMSC mediante
la implementacion de un Puesto de Vigilancia y Control (PVC) adicional,
especificamente, en el subsector Alto San Matias, sector Puerto Bermtidez

— Constitucion, ya que es donde existe un solapamiento entre las dreas de
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mayor concentracion de deforestacion y mayor probabilidad de
distribucion de cedro.

4. Se recomienda la realizacion de estudios complementarios a la presente
tesis con el objetivo de generar modelamientos futuros de deforestacion,
pues serd un complemento ideal para poder conocer con mayor precision
la distribucién futura de las especies de flora priorizadas.

5. Finalmente, se sugiere promover espacios de articulacion
interinstitucional entre entidades publicas, privadas, la academia,
sociedad civil y las comunidades locales. Ello con el objetivo de buscar
cubrir las necesidades de los distintos actores mediante acciones conjuntas

que contribuyan al desarrollo sostenible del ANP.

La presente tesis significa un pequefio avance en la contribucién al conocimiento
y monitoreo de una de las especies priorizadas en el Plan Maestro vigente del
Bosque de Proteccion San Matias-San Carlos, con el objetivo final de lograr un

desarrollo sostenible de los bosques amazdnicos en el Peru.
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ANEXOS

ANEXO 1. PUNTOS DE OCURRENCIA DE CEDRO (CEDRELA ODORATA L.) EN LAS
REGIONES DE HUANUCO, PASCO Y JUNIN

Especie Longitud | Latitud
Cedrela odorata L. -74.7965 -11.4663
Cedrela odorata L. -75.3545 -11.1032
Cedrela odorata L. -75.3549 -11.1023
Cedrela odorata L. -75.2348| -11.0698
Cedrela odorata L. -74.9567 | -10.8111
Cedrela odorata L. -75.2177| -10.6901
Cedrela odorata L. -75.2168| -10.6968
Cedrela odorata L. -75.2109 -10.6988
Cedrela odorata L. -75.2121 -10.6977
Cedrela odorata L. -75.3893 -10.6043
Cedrela odorata L. -75.3839 -10.601
Cedrela odorata L. -75.3856 -10.6076
Cedrela odorata L. -75.3804 -10.6099
Cedrela odorata L. -75.3873 -10.602
Cedrela odorata L. -75.3897 -10.6044
Cedrela odorata L. -75.3807 -10.6001
Cedrela odorata L. -75.3835 -10.6035
Cedrela odorata L. -75.3852 -10.6025
Cedrela odorata L. -75.381 -10.6001
Cedrela odorata L. -75.3811 -10.6078
Cedrela odorata L. -75.3886 -10.6068
Cedrela odorata L. -75.389 -10.6
Cedrela odorata L. -75.3874 -10.6059
Cedrela odorata L. -75.3811 -10.6028
Cedrela odorata L. -75.4761 -10.5896
Cedrela odorata L. -75.4707 -10.5855
Cedrela odorata L. -75.4771 -10.5849
Cedrela odorata L. -75.4727 -10.5873
Cedrela odorata L. -75.4799 -10.58
Cedrela odorata L. -75.4737 | -10.5866
Cedrela odorata L. -75.4734| -10.5815
Cedrela odorata L. -75.4765| -10.5865
Cedrela odorata L. -75.4|  -10.5667
Cedrela odorata L. -75.4079| -10.5667
Cedrela odorata L. -75.4017| -10.5667
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Cedrela odorata L. -75.4086| -10.5667
Cedrela odorata L. -75.4399 -10.531
Cedrela odorata L. -75.4377| -10.5354
Cedrela odorata L. -75.0749 -10.3892
Cedrela odorata L. -75.0713| -10.3822
Cedrela odorata L. -75.0763 -10.387
Cedrela odorata L. -75.1493| -10.3257
Cedrela odorata L. -75.3685 -10.2042
Cedrela odorata L. -75.3614| -10.2066
Cedrela odorata L. -75.3628 | -10.2074
Cedrela odorata L. -75.3651 -10.2097
Cedrela odorata L. -75.3605 -10.201
Cedrela odorata L. -75.5881 -10.2034
Cedrela odorata L. -75.5802| -10.2039
Cedrela odorata L. -75.5871 -10.2044
Cedrela odorata L. -75.5835 -10.2052
Cedrela odorata L. -75.5849 -10.2038
Cedrela odorata L. -75.5888 -10.2003
Cedrela odorata L. -75.5809 -10.2068
Cedrela odorata L. -75.583 -10.2
Cedrela odorata L. -75.5701 -10.1864
Cedrela odorata L. -75.5779 -10.1863
Cedrela odorata L. -75.3 -10.1784
Cedrela odorata L. -75.3057 -10.1703
Cedrela odorata L. -75.3095 -10.1766
Cedrela odorata L. -75.3004 -10.1718
Cedrela odorata L. -75.305 -10.1779
Cedrela odorata L. -75.3033 -10.1711
Cedrela odorata L. -75.3007 -10.1707
Cedrela odorata L. -75.3301 -10.1542
Cedrela odorata L. -75.3329 -10.1579
Cedrela odorata L. -75.331 -10.159
Cedrela odorata L. -75.3311 -10.1586
Cedrela odorata L. -75.3368 -10.1576
Cedrela odorata L. -75.3336 -10.1574
Cedrela odorata L. -75.336 -10.157
Cedrela odorata L. -75.3316| -10.1516
Cedrela odorata L. -75.3377| -10.1503
Cedrela odorata L. -75.3796| -10.1336
Cedrela odorata L. -75.3722| -10.1394
Cedrela odorata L. -75.3767 | -10.1383
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Cedrela odorata L. -75.3799| -10.1399
Cedrela odorata L. -75.3735| -10.1353
Cedrela odorata L. -75.3717| -10.1379
Cedrela odorata L. -75.3707| -10.1332
Cedrela odorata L. -75.3747 | -10.1365
Cedrela odorata L. -75.378 -10.132
Cedrela odorata L. -75.37 -10.13
Cedrela odorata L. -75.3711 -10.1354
Cedrela odorata L. -75.3778| -10.1343
Cedrela odorata L. -75.375 -10.137
Cedrela odorata L. -75.3741 -10.1387
Cedrela odorata L. -75.3733| -10.1371
Cedrela odorata L. -75.55 -10.1
Cedrela odorata L. -75.5523| -10.1066
Cedrela odorata L. -75.5567 -10.0724
Cedrela odorata L. -75.5598 -10.0736
Cedrela odorata L. -75.5514 -10.0742
Cedrela odorata L. -75.5576 -10.0727
Cedrela odorata L. -75.03 -9.67
Cedrela odorata L. -75.0371 -9.6764
Cedrela odorata L. -75.0539 -9.6795
Cedrela odorata L. -75.8333 -9.5076
Cedrela odorata L. -75.8333 -9.5094

Fuente: GBIF, Tropicos, Kew Royal Botanic Gardens, Chicago Field Museum
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ANEXO 2. SISTEMA DE CARPETAS DE TRABAJO

He45 ASC
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Fuente: Adaptado de Timand, M. et al. (2016)
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ANEXO 3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DETALLADO

1. Preparacion de las variables bioclimaticas del periodo 1981 — 2010

a.

Se afiadieron las capas de las regiones Huanuco, Pasco y Junin, las
cuales serviran como referencia para abarcar en su totalidad el Area

Natural Protegida y su Zona de Amortiguamiento.

Se realizd un buffer de 20 kilémetros a la capa de las regiones
Hudanuco, Pasco y Junin, con el objetivo de no dejar sin considerar
ningun 4area dentro de la zona de estudio al realizar los

modelamientos.

Se afiadio las 19 variables y se realiz6 el recorte de las capas segun
el drea de interés para el modelamiento, mediante la herramienta
“Extract By Mask”. Se emple¢ el archivo shapefile del buffer de las

regiones Hudnuco, Pasco y Junin como entidad de recorte.

Se convirti6 las capas resultantes de formato TIFF a ASC mediante

la herramienta “Raster To ASCII”.

Las capas obtenidas estan listas para ser empleadas como insumo

para el modelamiento.

2. Preparacion de la variable topografica de elevacion

a.

Se afadi6 un mosaico de 21 capas raster de elevacion
correspondientes al area geografica que abarcan las regiones de

interés.

Se integraron a un solo raster mediante la herramienta “Mosaic To

New Raster”.

Se recortdé mediante la herramienta “Extract By Mask”,

seleccionando el archivo shapefile del buffer de las regiones como
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entidad de recorte. Se obtuvo como resultado la capa de elevacion

que se empleard como insumo en los modelamientos.

3. Obtencién y preparacién de predictores ambientales futuros para el
periodo 2041 — 2060

a. Se descargaron las 19 variables bioclimaticas para cada escenario

(RCP 4.5 y RCP 8.5) del portal web Chelsa (chelsa-climate.org).

b. Se selecciond la opcion CMIP5, la cual posee una gran cantidad de
modelos disponibles de diferentes instituciones. Para la presente
investigacion se seleccion¢ trabajar con el modelo elaborado por el
Met Office Hadley Centre for Climate Science and Services del
Reino Unido (HadGem2-CC).

c. Se anadieron las 19 variables bioclimaticas y se realizo el recorte
segin el area de interés para el modelamiento, mediante la
herramienta “Extract By Mask”. Se emple el archivo shapefile del
buffer de las regiones Hudnuco, Pasco y Junin como entidad de

recorte.

d. Se convirtio las capas resultantes de formato TIFF a ASC mediante
la herramienta “Raster To ASCII”. De igual manera se realiz6 con

las capas ya recortadas de elevacion y de pendiente.

e. Las capas obtenidas estan listas para ser empleadas como insumo

para el modelamiento futuro.

4. Modelamientos con Maxent 3.4.4.

a. Modelamiento de distribucion espacial potencial del cedro en la
actualidad

i. Se abrio el programa ejecutando el archivo Maxent.JAR
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i.

ii.

iv.

Vi.

Vii.

Viil.

En la seccion “Samples”, ubicada en la esquina superior
izquierda, se selecciono el archivo CSV, referente a los datos

de ocurrencia de la especie.

En la seccion “Environmental layers”, ubicada en la esquina
superior derecha, se selecciond la carpeta (CLIM_PRE >
BPSMSC_ASC) en donde se encuentran las capas de los

predictores ambientales para la actualidad.

Una vez enlistadas las variables de los predictores
ambientales, al tratarse de variables continuas se asegurd

que la opcion “Continuous” esté seleccionada para todas.

En la seccion “Output directory”, ubicada en la esquina
inferior derecha, se selecciona la carpeta en donde se
almacenaran los archivos resultantes de la corrida

(MAXENT > Resultados > OUTPUT_1)

De igual manera, se asegurd en marcar la opcion “Do
jackknife to measure variable importance”. Esta funcion
genera datos estadisticos para conocer qué variables aportan
un mayor peso al comportamiento del modelamiento para

la especie de interés.

Finalmente, en la ventana de “Settings” se asegur6 que la
opcion “Replicate run type” estuviese marcada como
“Crossvalidate” y que “Remove duplicate presence records”
esté activa. Esta altima excluira del modelamiento cualquier
punto de ocurrencia duplicado; es decir, que posea las
mismas coordenadas geograficas que algin otro

considerado en el archivo CSV.

Se selecciono el boton “Run” para correr el modelamiento.
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b. Modelamiento de distribucion espacial potencial futura del cedro

para el periodo 2041 - 2060, bajo un escenario intermedio (RCP 4.5)

de cambio climatico.

1.

ii.

1ii.

iv.

Vi.

Vii.

Se abrio el programa ejecutando el archivo Maxent.JAR

En la seccion “Samples”, ubicada en la esquina superior
izquierda, se selecciono el archivo CSV, referente a los datos

de ocurrencia de la especie.

En la seccion “Environmental layers”, ubicada en la esquina
superior derecha, se seleccioné la carpeta (CLIM_FUT >
RCP_45 > He45_ASC) en donde se encuentran las capas de
los predictores ambientales para el escenario futuro de

cambio climatico intermedio (RCP 4.5).

Una vez enlistadas las variables de los predictores
ambientales, al tratarse de variables continuas se asegurd

que la opcion “Continuous” esté seleccionada para todas.

En la seccion “Output directory”, ubicada en la esquina
inferior derecha, se selecciona la carpeta en donde se
almacenaran los archivos resultantes de la corrida

(MAXENT > Resultados > OUTPUT_2)

De igual manera, se asegurd en marcar la opcion “Do
jackknife to measure variable importance”. Esta funcién
genera datos estadisticos para conocer qué variables aportan
un mayor peso al comportamiento del modelamiento para

la especie de interés.

Finalmente, en la ventana de “Settings” se asegur6 que la
opcion “Replicate run type” estuviese marcada como

“Crossvalidate” y que “Remove duplicate presence records”
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Viil.

esté activa. Esta ultima excluira del modelamiento cualquier
punto de ocurrencia duplicado; es decir, que posea las
mismas coordenadas geograficas que algin otro

considerado en el archivo CSV.

Se selecciono el botén “Run” para correr el modelamiento.

c. Modelamiento de distribucién espacial potencial futura del cedro

para el periodo 2041 - 2060, bajo un escenario pesimista (RCP 8.5)

de cambio climatico.

I.

ii.

iii.

iv.

Vi.

Se abrio el programa ejecutando el archivo Maxent.JAR

En la secciéon “Samples”, ubicada en la esquina superior
izquierda, se selecciono el archivo CSV, referente a los datos

de ocurrencia de la especie.

En la seccion “Environmental layers”, ubicada en la esquina
superior derecha, se selecciond la carpeta (CLIM_FUT >
RCP_85 > He85_ASC) en donde se encuentran las capas de
los predictores ambientales para el escenario futuro de

cambio climatico pesimista (RCP 8.5).

Una vez enlistadas las variables de los predictores
ambientales, al tratarse de variables continuas se asegurd

que la opcion “Continuous” esté seleccionada para todas.

En la seccion “Output directory”, ubicada en la esquina
inferior derecha, se selecciona la carpeta en donde se
almacenardn los archivos resultantes de la corrida

(MAXENT > Resultados > OUTPUT_3)

De igual manera, se asegurd en marcar la opcion “Do
jackknife to measure variable importance”. Esta funcién

genera datos estadisticos para conocer qué variables aportan

121



Vii.

Viii.

un mayor peso al comportamiento del modelamiento para

la especie de interés.

Finalmente, en la ventana de “Settings” se asegur6 que la
opcion “Replicate run type” estuviese marcada como
“Crossvalidate” y que “Remove duplicate presence records”
esté activa. Esta ultima excluira del modelamiento cualquier
punto de ocurrencia duplicado; es decir, que posea las
mismas coordenadas geograficas que algin otro

considerado en el archivo CSV.

Se selecciono el boton “Run” para correr el modelamiento.

5. Identificacién de hotspots de deforestacion por actividades antropicas

a. Densidad de Kernel en el software ArcGis 10.8.

i.

ii.

Se empled la herramienta “Raster to point” (ArcToolbox:
Conversion Tools > From Raster > Raster To Point), para
convertir los pixeles con ocurrencia de pérdida de bosque

2001 — 2020 en el ANP y su ZA en puntos.

Seguidamente, se empled la herramienta “Kernel density”
(ArcToolbox: Spatial Analyst Tools > Density > Kernel
Density) para obtener la densidad de deforestacion para la

zona de estudio en el periodo 2001 — 2020.

6. Calculo de dreas de mayor probabilidad de ocurrencia de cedro

a. Areas de mayor probabilidad en la actualidad

I.

1.

Se inserto el archivo Cedrela_odorata_L.asc al proyecto

Se convirtié a raster utilizando la herramienta “ASCII To

Raster” (ArcToolbox: Conversion Tools > From Raster >
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Raster To ASCII), y se indico como tipo de data de salida
“Float”. Se le asigno “Cedrela_PRE.tif” como nuevo nombre

al raster resultante.

Una vez obtenido el nuevo raster, este no contara con una referencia espacial

especificada, por lo que es necesario asignarle un sistema de coordenadas:

1ii.

iv.

Para ello, se utilizo la herramienta “Define Projection”
(ArcToolbox: Data Management Tools > Projections and
Transformations > Define Projection). Se selecciond el

sistema de coordenadas geograficas WGS 1984.

Luego, se le reasigné un nuevo sistema de coordenadas
proyectadas: WGS 1984 UTM 18S mediante la herramienta
“Project Raster” (ArcToolbox: Data Management Tools >
Projections and Transformations > Raster > Project Raster) y

se genero un nuevo raster de nombre “Ced_PRE_UTM.tif".

Con el sistema de coordenadas proyectadas al raster, ya es posible continuar con

el calculo de las areas.

V.

Vi.

Se modifico la simbologia del raster “Ced_PRE_UTM.tif” a
“Clasificado” y se seleccioné 15 clases: Clase 1 menor
probabilidad de ocurrencia — Clase 15 mayor probabilidad

de ocurrencia de la especie (Tabla 3.3).

Para mejorar la resolucion del raster resultante se seleccioné
la herramienta “Resample” (ArcToolbox: Data Management
Tools > Raster > Raster Processing > Resample), y se afiadid
una potencia adicional al tamano de celda indicado.

Finalmente, se eligié “Bilinear” como técnica de muestreo.
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vii. Una vez obtenido el raster remuestreado, se empled la
herramienta “Reclassify” (ArcToolbox: Spatial Analyst
Tools > Reclass > Reclassify) con el objetivo de generar un
nuevo raster con las quince clases listas para realizar los

calculos de area.

viii. Seguidamente, se realizd una conversion de raster a
poligono mediante la herramienta “Raster To Polygon”
(ArcToolbox: Conversion Tools > From Raster > Raster To

Polygon).

Se obtuvo el archivo shapefile “Cedrela_PRE_Reclassify.shp”, el cual ya estaria
listo para realizar el calculo de areas para cada clase. No obstante, previamente a
ello, fue necesario marginar las dreas deforestadas consignadas en el archivo

shapefile “BPSMSC_Pérdida_Bosque_2001_2020":

ix. Se realiz6 un recorte mediante la herramienta “Clip”
(Arctoolbox: Analyst Tools > Extract > Clip) y se eligié como
base la capa “Cedrela_PRE_Reclassify.shp” y como entidad
de recorte al archivo shapefile del Bosque de Proteccion San
Matias-San Carlos y su Zona de Amortiguamiento,
resultando en el archivo shapefile

“Cedrela_PRE_Reclassify_BPSMSC.shp”.

x. Mediante la herramienta “Erase” (ArcToolbox: Analysis
Tools > Overlay > Erase) se eliminaron todas aquellas areas
deforestadas que poseian un solapamiento con la capa
“Cedrela_PRE_Reclassify_BPSMSC.shp”. Se empled como
base el shape “Cedrela_PRE_Reclassify_BPSMSC.shp” y

como entidad de sustracciéon el shape
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“BPSMSC_Pérdida_Bosque_2001_2020", resultando en la

capa “Presente_Area_Final”.

xi. Finalmente, se adiciond un campo a la tabla de atributos de
este ultimo archivo shapefile denominado “Area”. Luego, se
selecciond la opcion “Calculate geometry” y se eligio tener

las areas de cada poligono en hectéreas.

xii. Adicionalmente, se agregd un ultimo campo denominado
“Porcentaje”, se seleccion6 “Field Calculator” y se agregd la
siguiente férmula: [Area]*100/276447.42, obteniendo como
resultado el porcentaje del area de cada poligono con
respecto al drea total de interés, y, asi, poder calcular el drea
de cada clase (276447.42 ha corresponde al drea total del

ANP y su Zona de Amortiguamiento)

El mismo procedimiento se replico para el calculo de las areas en los escenarios

futuros de cambio climatico intermedio (RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5).
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